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内 & 提 要 


本 书 以 梨 树 断 陷 烃 源 岩 ,原油 与 天 然 气 为 研究 对 象 ,从 宏观 与 微观 .定性 与 定量 .地质 与 地 
球 化 学 等 相 结 合 的 研究 思路 出 发 ,对 断 陷 内 烃 源 岩 发 育 与 展 布 , 烃 源 岩 特征 与 评价 .油气 组 成 
与 成 因 类 型 及 其 油气 源 精细 对 比 进行 了 系统 的 综合 研究 ;在 此 基础 上 ,结合 油 藏 烃 类 的 非 均 质 
性 , 储 层 流体 包 庄 体 特征 以 及 盆地 模拟 成 果 ,指出 了 油气 运 移 方向 与 途径 ,确定 了 油气 素 集 期 
次 ,建立 了 梨 树 断 陷 油气 运 聚 模式 。 

本 书 可 供 地 球 化 学 ,石油 地 质 学 等 专业 的 科研 人 员 及 有 关 院 校 师 生 和 参考。 
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梨 树 断 陷 位 于 松 辽 侈 地 的 南部 ,是 一 个 富 油气 断 陷 。 经 过 40 多 年 的 勘探 ,截至 2010 年 
底 ,已 发 现 各 种 类 型 油气 田 13 个 ,展示 出 良好 的 油气 勘探 前 景 。 梨 树 断 陷 与 中 国 东部 断 陷 侈 
地 一 样 存在 典型 的 * 下 断 上 场 "的 结构 特征 ,目前 该 断 陷 在 场 陷 层 的 勘探 程度 较 高 ,勘探 的 对 
象 主要 以 岩 性 油气 藏 与 地 层 油 气 藏 为 主 。 但 是 随 着 勘探 程度 的 不 断 深 入 ,勘探 对 象 已 由 浅 层 
的 雯 陷 层 转移 到 深层 的 断 陷 层 。 由 于 断 陷 层 勘 探 程度 与 研究 水 平 相对 较 低 ,尤其 在 油气 成 因 
及 运 聚 规律 研究 方面 表现 为 “四 多 、 四 低 ” 现 象 。 即 油气 资源 量 多 、 勘 探 程度 与 资源 探 明 率 低 ; 
烃 源 岩层 系 多 、 有 效 烃 源 岩 与 主力 烃 源 岩 研 究 程度 低 ; 油 气 类 型 多 、 油 气 成 因 与 分 布 规律 研究 
程度 低 ; 油 藏 类 型 多 油气 运 聚 规律 研究 程度 低 。 因 此 ,开展 梨 树 断 陷 油气 生成 机 理 与 成 藏 地 
球 化 学 规律 的 深入 研究 ,既是 梨 树 断 陷 油 气 勘探 的 生产 需求 ,其 研究 成 果 也 将 丰富 陆 相 断 陷 盆 
地 油气 生成 理论 ,并 对 我 国 东 部 断 陷 倪 地 深层 油气 的 勘探 起 到 指导 与 借鉴 作用 。 

在 撰写 本 书 的 过 程 中 ,笔者 从 宏观 与 微观 \ 定 性 与 定量 、 地 质 与 地 球 化 学 等 相 结合 的 研究 
思路 出 发 ,对 研究 成 果 进 行 了 系统 地 丰富 完善 与 总 结 提升 ,分 别 在 烃 源 岩 特 征 与 评价 、 油 气 组 
成 与 成 因 类 型 以 及 油气 运 移 成 藏 规律 等 方面 取得 了 一 系列 新 认识 与 新 成 果 。 

(1) 对 梨 树 断 陷 不 同 地 区 不 同 层 位 烃 源 岩 进 行 了 系统 评价 ,总 结 出 烃 源 岩 的 空间 展 布 特 
征 , 明 确 了 梨 树 断 陷 存 在 沙河 子 组 车 城 组 和 登 娄 库 组 三 套 泥 质 烃 源 岩 。 其 中 沙河 子 组 和 营 城 
组 烃 源 岩 为 优质 烃 源 岩 , 登 娄 库 组 烃 源 岩 次 之 。 沙 河 子 组 和 营 城 组 烃 源 岩 不 仅 厚 度 大 且 有 机 
质 丰 度 高 有 机 质 类 型 以 工 : 一 亚 型 干 酷 根 为 主 , 有 机 质 热 演化 达到 成 熟 一 高 成 熟 阶段 ,其 优质 
烃 源 岩 主要 发 育 在 桑树 台 洼 陷 带 。 此 外 ,不 同 地 区 不 同 层 位 烃 源 岩 可 溶 有 机 质 生 物 标 志 化 合 
物 组 合 特征 亦 存 在 明显 的 差异 。 

(2) 根 据 生物 标志 化 合 物 组 合 特征 , 梨 树 断 陷 原 油 划分 为 两 种 成 因 三 种 类 型 :第 一 类 成 因 
的 原油 主要 储 层 是 登 娄 库 组 及 以 上 地 层 , 属 正常 密度 的 成 熟 原油 ,并 具有 典型 半 咸 水 湖 相 原油 
生物 标志 物 组 合 特 征 , 即 长 链 三 环 莫 烷 含量 低 且 不 发 育 .Ca 重 排 攻 烷 含量 不 高 且 具 有 相当 丰 
富 的 伽 马 晴 烷 .Cz> 一 Co 规则 当 烷 中 C 委 烷 含量 略 占 优势 ;第 二 类 成 因 的 原油 主要 储 层 是 沙 
河 子 组 及 以 下 地 层 , 属 高 成 熟 的 轻 质 油 与 凝 析 油 ,原油 生物 标志 物 组 合 特征 为 长 链 三 环 相 烷 含 
量 高 且 极其 发 育 .CTs 和 Cao 重 排 副 烷 含量 丰富 CoCa IU KER Cs 省 烷 含量 占 绝对 优 
势 ;第 三 类 原油 没有 成 因 上 的 意义 ,是 第 一 类 成 因原 油 与 第 二 类 成 因原 油 的 混合 产物 。 

(3) 梨 树 断 陷 天 然 气 为 有 机 成 因 的 混合 气 , 可 分 为 两 种 类 型 :一 是 高 一 过 成 熟 的 煤 成 气 与 
油 型 气 的 混合 ,主要 见于 孤 家 子 气田 \ 后 五 家 户 气 田 和 新 立 气 田 , 后 五 家 户 的 天 然 气 成 熟 度 相 
对 略 低 ;二 是 不 同 成 熟 度 的 油 型 气 的 混合 ,主要 见于 北部 斜坡 、 中 央 构 造 带 的 八 屋 油气 田 、 四 五 
家 子 油气 田 、 后 五 家 户 油气 田 以 及 东南 斜坡 带 金 山地 区 和 李 家 屯 地 区 。 

《4) 精细 油气 对 比 结果 表明 , 储 集 在 登 娄 库 组 及 以 上 地 层 的 成 熟 原油 主要 来 源 于 营 城 组 
中 一 下 部 烃 源 岩 ,而 聚集 在 沙河 子 组 及 以 下 地 层 的 高 成 熟 原 油 来 源 于 沙河 子 组 中 一 上 部 烃 源 


4 , 混 源 油 则 是 上 述 两 套 烃 源 岩 的 混合 产物 。 区 域 分 布 上 ,来 源 于 营 城 组 中 一 下 部 烃 源 岩 的 成 
熟 原油 主要 分 布 于 泉 头 组 和 登 娄 库 组 等 较 浅 层 系 ,平面 上 主要 分 布 于 秦 家 屯 和 四 五 家 子 ;来 源 
于 沙河 子 组 中 一 上 部 烃 源 岩 的 高 成 熟 原油 主要 分 布 于 营 城 组 和 沙河 子 组 等 较 深层 系 , 平 面 上 
主要 分 布 于 八 屋 北部 地 区 \ 皮 家 、 李 家 屯 和 七 棵 树 部 分 地 区 。 油 型 气 主要 源 于 断 陷 中 心 的 营 城 
组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 ,而 煤 成 气 主 要 来 源 于 断 陷 中 心 的 沙河 子 组 煤 系 烃 源 岩 。 

(5) 梨 树 断 陷 油气 藏 的 形成 具有 三 期 成 藏 期 ,分 别 是 登 娄 库 期 . 泉 头 期 和 泉 头 末期 一 嫩江 
期 ,不同 地 区 不 同 层 位 成 藏 期 存在 明显 差异 。 秦 家 屯 地 区 登 娄 库 组 油气 藏 主要 形成 于 泉 头 末 
期 , 营 城 组 油气 藏 主要 在 泉 头 中 期 成 藏 ,沙河 子 组 油气 藏 主要 在 泉 头 早 期 成 藏 ; 八 屋 地 区 营 城 
组 油 藏 主要 成 藏 期 为 泉 头 期 ,沙河 子 组 油气 藏 成 藏 于 登 娄 库 未 期 和 泉 头 期 ;北部 斜坡 营 城 组 油 
气 成 藏 期 主要 为 泉 头 期 ;双龙 地 区 登 娄 库 组 油气 藏 主要 在 泉 头 末期 一 嫩江 期 成 藏 ;后 五 家 户 地 
区 登 娄 库 组 油气 藏 主要 成 藏 期 为 泉 头 期 ,而 营 城 组 油 藏 主要 在 登 娄 库 期 聚集 成 藏 。 

(6) 梨 树 断 陷 原 油 含 氮 化 合 物 绝对 浓度 、 相 对 比值 以 及 成 熟 度 变 化 特征 ,进一步 确定 了 原 
油 横向 上 主体 沿 西南 一 东北 方向 向 周 缘 斜 坡 区 侧 向 运 移 , 纵 向 上 沿 断 层 向 上 垂 向 运 移 的 特征 。 
并 且 建 立 了 梨 树 断 陷 油 气 运 聚 模式 ,指出 油气 下 一 步 勘 探 的 有 利 地 区 。 

全 书 共 分 六 章 ,其 中 第 一 章 由 张 敏 执笔 ,第 二 章 ,第 三 章 由 李 洪 波 执笔 ,第 四 章 由 赵 红 静 和 
陈 小 慧 执笔 ,第 五 章 、 第 六 章 由 陈 小 慧 执笔 。 全 书 由 张 敏 . 李 洪 波 最 终 定稿 与 统 稿 。 

在 本 书 的 编写 以 及 项 目的 研究 工作 中 ,得 到 了 中 国 石油 化 工 股份 有 限 公 司 科技 部 .中国 石 
油 化 工 股份 有 限 公司 东北 油气 分 公司 领导 与 专家 的 支持 与 帮助 ,本 书 的 出 版 还 得 到 长 江 大 学 
油气 资源 与 勘探 技术 教育 部 重点 实验 室 的 资助 ,在 此 笔者 向 所 有 曾 给 予 关心 .帮助 与 支持 的 领 
导 与 专家 表示 衷心 的 感谢 。 
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第 一 章 ” 基 本 地 质 特 征 


梨 树 断 陷 是 松 辽 盆地 的 一 个 次 级 构造 单元 ,构造 上 位 于 松 辽 盆地 东南 隆起 区 (图 1-1)， 
西 以 桑树 台 断 裂 为 界 , 北 接 杨 大 城子 凸 起 , 南 临 断 陷 次 止 区 , 东 临 太平 庄 一 双龙 构造 带 ,是 一 个 
断 坎 肥 置 型 倪 地 ,面积 2346km 。 行 政 区 隶属 于 吉林 省 公主 岭 市 与 梨 树 县 境内 ,地 理 位 置 上 位 
于 吉林 省 公主 岭 市 秦 家 屯 镇 和 八 屋 镇 之 间 。 
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图 1 -1 梨 树 断 陷 地 理 位 置 图 


梨 树 断 陷 位 于 松 辽 盆地 南部 断 陷 群 的 南端 (图 1 -2) ,为 晚 侏 罗 世 以 来 发 育 形 成 的 以 西部 
弧 形 断裂 为 边界 的 算 状 断 陷 贫 地 ,是 松 辽 盆地 断 陷 持续 时 间 最 长 .地 层 发 育 最 齐全 沉积 最 厚 、 
埋 深 最 大 ` 有 机 质 演化 程度 最 高 的 断 陷 盆 地 之 一 , 断 场 层 至 置 ,最 大 厚度 逾 万 米 。 梨 树 断 陷 已 
发 现下 白垩 统 沙 河 子 组 (四 五 家 子 油气 层 ) 、 营 城 组 (五 家 子 油气 层 ) 、 登 娄 库 组 (小 城子 油气 
JB) 、 泉 头 组 (农安 油气 层 、 杨 大 城子 油气 层 ) 等 五 个 含油 气 层 系 。 
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图 1 -2 松 辽 盆地 南部 断 陷 盆地 分 布 图 
第 一 节 构造 演化 


梨 树 断 陷 的 形成 与 演化 过 程 与 整个 松 辽 盆地 相同 ,经 历 了 多 期 构造 运动 , 断 陷 期 和 均 陷 期 
地 层 沉积 发 育 过 程 现今 分 布 特征 的 差异 性 ,揭示 了 不 同 的 构造 演化 阶段 ,总 体 上 经 历 了 断 陷 
期 雹 陷 期 和 反 转 期 等 几 个 不 同 的 演化 时 期 ,其 中 断 陷 期 又 可 分 为 初始 断裂 期 强烈 断 陷 期 断 
均 转 化 期 三 个 阶段 。 影 响 本 区 的 主要 构造 运动 有 火石 岭 末 期 构造 运动 . 营 城 末期 构造 运动 、 登 
类 库 末 期 构造 运动 及 明 水 末期 的 构造 运动 ( 表 1 -1)。 图 1 -3 展示 了 梨 树 断 陷 主 要 沉积 时 期 
构造 演化 特征 。 


表 1-1 ， 梨 树 断 陷 构 造 演化 分 析 表 
| re | mwaume | warm | 产物 | 楼 角 关系 | 


| RA | 第 四 系 F 区 域 升降 平 层 角度 不 整合 
泉 头 组 第 一 期 强 坪 陷 沉降 区 域 大 型 宽 缓 背 斜 | 角度 、 平 行 不 整合 


登 娄 库 组 Wir Shee fe A Wie is Hs HEY ZANE HEH 角度 、 平 行 不 整合 








营 城 组 ea ah , ee 
沙河 了 组 深 断 陷 EW 拉 张 SN 向 断 陷 角度 、 平 行 不 整合 
火石 岭 纪 


初 断 陷 NW 一 SE 拉 张 NE 向 断 陷 群 











嫩江 组 沉积 后 剖面 





嫩江 组 沉积 前 剖面 
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青山 口 一 姚 家 组 沉积 前 剖面 





泉 头 组 沉积 前 剖面 





登 娄 库 组 沉积 前 剖面 


营 城 组 沉积 前 剖面 
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沙河 子 组 沉积 前 剖面 


图 1-3 梨 树 断 陷 构 造 演化 图 


一 、 初 始 裂 陷 期 (火石 岭 期 ) 

初始 裂 陷 期 为 火石 岭 组 沉积 期 ,该 期 为 初始 断裂 形成 时 期 ,也 是 梨 树 断 陷 盖 层 中 火山 岩 主 
要 发 育 时 期 ,沉积 环境 主要 为 火山 岩 台 地 的 滨 一 浅 湖 相 。 此 时 早期 断裂 开始 活动 , 受 NW 一 SE 
向 拉 张 应 力作 用 ,形成 一 系列 NNE NE 向 断层 ,发 育 了 多 米 诺 式 的 NE 走向 早期 小 型 断 陷 盆 地 
群 。 但 火石 岭 组 并 没有 受 控 陷 断裂 控制 ,在 古 地 形 低 止 处 沉积 厚度 较 厚 ,而 在 古 地 形 较 高 处 则 
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沉积 较 薄 。 这 个 时 期 的 断裂 只 是 伴随 着 基底 断裂 活动 , 沿 断裂 形成 了 以 裂隙 式 喷发 为 主 的 火 
山 岩 沉积 , 喷 出 火山 岩 主 要 有 安山岩 玄武岩 ` 流 纹 岩 、 凝 灰 岩 及 火山 角 砾 岩 等 。 初 始 裂 陷 期 构 
造 运动 不 稳定 ,加 之 火石 岭 未 期 发 生 一 次 区 域 性 较 大 的 挤 压 抬升 作用 ,在 Ts 界面 表现 为 火石 
岭 组 的 剥蚀 现象 。 

二 、 强 烈 断 陷 期 ( 沙河 子 一 营 城 期 ) 


沙河 子 一 营 城 期 ,盆地 进入 了 强烈 断 陷 发 育 时 期 。 沙 河 子 时 期 断裂 受 近东 西向 的 张 应 力 
作用 ,以 桑树 台 断 型 为 边界 , 断 陷 不 断 扩展 ,是 以 构造 沉降 为 主 的 时 期 ;地 层 持续 伸展 沉降 ,是 
断 陷 盆 地 生长 最 快 的 时 期 。 初 始 裂 陷 期 形成 的 断裂 有 的 继续 活动 ,有 的 趋 于 消亡 ,其 中 在 西 丁 
家 以 北 BMA AKE 、 八 屋 一 四 五 家 子 和 双龙 地 区 由 于 NE 向 断层 继续 活动 ,形成 了 一 系列 
次 级 沉降 中 心 。 

营 城 期 在 张 应 力作 用 下 继续 活动 ,该 时 期 继承 了 沙河 子 期 沉积 特征 继续 发 生 沉积 作用 ,但 
沉积 范围 变 大 ,有 些 隆起 的 部 位 也 下 降 接 受 沉 积 , 断 陷 间 隆起 区 变 罕 ,为 筑 状 断 陷 的 定型 期 , 形 
成 整体 上 以 单一 主 控 断 层 控 制 的 西 断 东 超 的 断 陷 结构 ,但 营 城 组 并 不 严格 受 控 陷 断裂 控制 ,而 
且 地 层 厚度 有 从 西向 东 变 薄 的 趋势 。 双 龙 地 区 由 于 远离 桑树 台 断 层 的 控制 ,仍然 继承 了 火石 
岭 组 沉积 时 期 的 格局 , 洼 陷 呈 北 东 向 展 布 。 因 此 该 时 期 是 裂 陷 活 动 开 始 减弱 的 时 期 , 营 城 末 期 
构造 运动 在 区 域 性 的 左旋 走 滑 背景 下 ,局 部 抬升 接受 剥蚀 ,断裂 活动 明显 减弱 。 

三 、 断 雹 转化 期 ( 登 娄 库 期 ) 

登 娄 库 组 沉积 期 地 层 沉降 开始 摆脱 断裂 的 控制 , 断 陷 期 的 断裂 活动 进一步 减弱 ,从 全 区 来 
看 开始 形成 统一 的 沉降 中 心 ,地 层 厚 度 全 区 变化 不 大 , 宕 性 主要 为 泥岩 砂岩 和 砂砾 岩 互 层 , 水 
体 变 浅 ,代表 了 河流 、 三 角 洲 相 的 沉积 环境 。 到 登 娄 库 末 期 构造 运动 为 全 区 性 的 左旋 走 滑 运 
动 , 受 这 次 构造 运动 的 影响 , 梨 树 断 陷 形 成 了 后 五 家 户 ,小 五 家 子 AE RE BAM SE 
圈 闭 构造 ,这 次 构造 运动 对 梨 树 断 陷 的 影响 较 大 ,地震 剖 面 上 表现 为 清晰 的 超 履 和 削 蚀 现象 。 
结束 了 梨 树 断 陷 的 断 槽 沉积 ,进入 广 倪 式 的 均 陷 期 沉积 。 登 娄 库 末期 在 左旋 挤 压 应 力作 用 下 
出 现 走 滑 ,形成 了 三 个 NE 向 的 挤 压 走 滑 带 :小 宽 走 滑 带 、 皮 家 走 滑 带 和 秦 家 屯 走 滑 带 。 此 时 
期 为 断 均 转化 期 , 登 娄 库 示 期 构造 运动 结束 了 断 陷 期 沉积 ,地 层 开始 进入 均 陷 期 。 


四 、 均 陷 期 ( 泉 头 一 嫩江 期 ) 


地 层 进入 均 陷 期 之 后 ,以 沉积 为 主 , 泉 头 期 开始 , 梨 树 断 陷 进 入 广 倪 式 沉积 ,这 个 时 期 断裂 
基本 上 停止 了 活动 ,地震 反 射 特征 明显 以 超 履 和 平行 接触 为 主 。 沉 积 从 泉 头 期 持续 到 嫩江 期 ， 
嫩江 末期 以 后 地 层 缺 失 。 到 明 水 末期 , 随 着 构造 运动 地 层 结束 了 均 陷 期 沉积 。 

五 、 构 造反 转 期 ( 明 水 末期 ) 

该 期 构造 运动 从 晚 白垩 世 燕山 运动 四 幕 时 期 开始 ,到 燕山 运动 五 幕 时 期 ( 明 水 末期 ) , 梨 
树 断 陷 沿 中 央 构 造 带 整体 抬升 ,由 于 本 区 嫩江 组 以 上 地 层 没 有 沉积 记录 ,结合 大 的 区 域 背景 来 
看 ,应 该 是 明 水 末期 构造 运动 改造 的 结果 。 

明 水 末期 构造 反 转 运动 ,造成 孤 家 子 . 秦 家 屯 以 东 地 区 嫩江 组 以 上 地 层 被 整体 剥蚀 ,与 整 
个 松 辽 盆地 一 样 ,在 区 域 挤 压 应 力 场 的 作用 下 , 均 陷 期 的 厚 层 沉积 体 挤 压 抬 升 ,形成 以 大 型 宽 
缓 背 斜 为 主 的 挤 压 构 造 ,断层 并 不 十 分 发 育 。 梨 树 断 陷 表 现 为 沉积 盖 层 的 挤 压 变形 ,沉积 厚度 
较 大 的 区 域 形 成 隆起 , 背 斜 规模 大 , 横 跨 座 层 多 个 构造 单元 。 嫩 江 组 只 在 桑树 台 深 止 区 附近 有 
钻井 揭露 。 该 期 构造 运动 是 从 整个 松 辽 盆地 大 的 区 域 背景 来 推断 的 ,应 该 是 一 期 强烈 的 压 扭 
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运动 ,对 东南 隆起 区 早期 形成 的 油气 藏 起 着 破坏 和 重新 改造 的 作用 。 
根据 断 陷 构造 演化 特征 ,本 书 将 梨 树 断 陷 划分 为 四 个 构造 区 ,桑树 台 洼 陷 带 位 于 最 西 侧 ， 
自 南 向 北三 个 构造 区 分 别 为 东南 斜坡 带 、 中 央 构 造 带 和 北部 斜坡 带 ( 图 1 -4)。 





图 1 -4 梨 树 断 陷 构 造 分 区 图 


桑树 台 洼 陷 带 受 桑树 台 控 盆 大 断裂 的 控制 ,在 桑树 台 断 裂 东 侧 呈 SN 向 展 布 ,被 皮 家 断裂 
分 为 北部 的 苏 家 屯 洼 陷 和 南部 的 桑树 台 次 洼 两 个 主体 部 分 。 该 区 带 西 缘 发 育 大 型 斜坡 记 体 和 
深 洼 水 下 扇 储 集体 ,冲积 扇 体 发 育 ,以 粗 碎 层 沉 积 为 主 。 由 于 目的 层 埋藏 较 深 , 热 演化 程度 高 ， 
烃 源 宕 大 部 分 处 于 高 演化 和 过 演化 阶段 ,目前 尚 无 钻井 钻 至 营 城 组 和 沙河 子 组 。 该 区 之 是 大 
型 水 下 扇 勘 探 和 上 升 盘 潜 山 勘探 的 重要 靶 区 。 

中 央 构 造 带 位 于 梨 树 断 陷 腹 地 , 呈 NNE 向 展 布 , 沿 小 宽 一 八 屋 一 太平 庄 一 带 纵 贯 梨 树 断 
陷 ,西南 倾 没 于 深 凹 之 中 。 该 构造 带 西南 紧 临 沙河 子 组 一 营 城 组 烃 源 岩 沉降 中 心 ,沙河 子 组 和 
营 城 组 烃 源 岩 较 发 育 。 构 造 带 上 发 育 有 多 期 次 的 NE 和 SN 向 两 组 断层 ,同时 深层 发 育 有 办 状 
河 三 角 洲 湖底 扇 砂 体 ,断层 和 砂 体 是 油气 纵横 向 运 移 的 良好 通道 。 该 构造 带 主 要 发 育 背 斜 、 
DTS At DER . 断 鼻 等 各 种 类 型 构造 圈 闭 ,此 外 发 育 岩 性 ` 地 层 和 潜 山 等 圈 闭 ,具有 较 好 的 圈 闭 
条 件 。 

北部 斜坡 带 位 于 梨 树 断 陷 北 缘 , 紧 邻 杨 大 城子 南 侧 , 呈 弧 形 EW 向 展 布 。 区 带 南 临 生 烃 中 
心 ,为 油气 长 期 运 聚 指向 区 ,是 油气 有 利 的 勘探 区 块 。 营 城 组 .沙河 子 组 为 深 湖 一 半 深 湖 一 浅 
湖 相 沉积 ,泥岩 发 育 , 加 之 地 层 逐 层 超 覆 尖 灭 ,具有 形成 构造 一 地 层 一 岩 性 复合 圈 闭 的 优越 地 
RARE ,后 期 改造 轻微 ,保存 条 件 良 好 。 
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东南 斜坡 带 沿 金山 一 小 城子 一 秦 家 地 一 七 棵 树 一 带 及 东南 部 展 布 。 在 基底 古 斜 坡 背景 
上 , 断 陷 层 逐 层 超 覆 尖 灭 ,坡度 较 缓 。 南 部 为 泛滥 平原 相 沉 积 ,北部 营 城 组 ,沙河 子 组 为 浅 湖 一 
半 深 湖 相 沉积 ,发 育 两 个 大 型 早期 衬 皱 构造 , 即 秦 家 地 构造 和 艾 家 帘 堡 构造 带 。 其 中 秦 家 屯 构 
造 为 一 大 型 鼻 状 构造 ,油气 成 藏 条 件 十 分 有 利 ,具有 形成 中 型 油气 藏 的 地 质 背 景 和 条 件 。 

目前 ,中 央 构 造 带 已 发 现 四 五 家 子 .十 屋 和 太平 庄 三 个 油田 , 孤 家 子 、 后 五 家 户 、 八 屋 三 个 
气田 ;东南 斜坡 带 发 现 秦 家 地 油田 和 七 棵 树 油田 ,以 及 小 城子 气田 ;北部 斜坡 带 发 现 皮 家 气田 
(图 1-5)。 





图 1-5 梨 树 断 陷 油 气田 分 布 图 


第 二 节 沉积 与 地 层 特 征 


梨 树 断 陷 沉积 相 在 纵向 上 表现 为 多 种 类 型 沉积 相交 互 共 置 ,火石 岭 组 ,沙河 子 组 、 营 城 组 
和 登 娄 库 组 自 下 而 上 主要 为 冲积 扇 一 扇 三 角 洲 一 浅 湖 一 扇 三 角 洲 一 半 深 湖 一 扇 三 角 洲 一 辫 状 
河 三 角 洲 一 辫 状 河流 一 辫 状 河 三 角 洲 沉积 (图 1 -6)。 

火石 岭 组 为 断 陷 的 初始 裂 陷 期 沉积 ,在 控 盆 断裂 一 桑树 台 断 裂 前 发 育 有 水 下 扇 ,深入 桑 
树 台 断裂 东部 的 半 深 湖 中 , 湖 盆 向 NNE 方向 变 浅 。 沉 积 受 NE 向 断裂 的 控制 作用 明显 ,断裂 
不 仅 控制 了 各 个 次 凹 的 展 布 , 且 在 断裂 附近 发 育 部 分 半 深 湖 相 ,如 秦 家 地 断裂 .小 宽 断 裂 ,大 榆 
树 断 裂 和 和 桑 北 断 裂 等 ERZE .七 棵 树 ` 东 河 镇 等 次 凹 的 斜坡 部 位 ,发 育 有 肩 三 角 洲 。 在 火石 
岭 期 还 间 欣 发 生火 山 喷发 ,有 火山 吞 沉积 ,主要 分 布 在 杨 大 城子 附近 以 及 皮 家 附近 。 火 石 岭 组 
厚 一 般 为 200 ~ 1500m ,不 整合 于 盆地 基底 之 上 ,下 部 火山 岩 极 为 发 育 ,上 部 具 含 煤 建 造 。 岩 性 
组 合 为 : 灰 紫 色 火 山 岩 .火山 碎 导 岩 及 深 灰 色 砂 ,泥岩 夹 煤 。 
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1-6 梨 树 地 区 纵向 沉积 演化 序列 模式 


沙河 子 组 是 断 陷 发 育 至 易 盛 时 期 的 沉积 ,盆地 快速 沉降 ,地 层 厚 度 较 大 。 这 一 时 期 主要 表 
现 为 深 湖 一 半 深 湖滨 浅 湖 、 扇 三 角 洲 及 水 下 扇 的 沉积 组 合 特征 。 沙 河 子 组 底部 主要 发 育 近 物 
源 沉 积 , 是 一 套 灰 色 ` 褐 灰色 砂岩 .砂砾 岩 ,以 粗 碎 习 占 优势 的 冲积 组 合 , 具 含 煤 建造 ;中 部 是 浅 
水 湖 盆 及 其 周 缘 扇 三 角 洲 沉积 ,沉积 了 一 套 含 煤 的 灰色 泥岩 、 粉 砂岩 及 砂砾 岩 为 主 的 岩石 组 
合 ;上 部 以 深水 和 较 深水 湖 及 其 周 缘 扇 三 角 洲 沉积 为 主 ,沉积 了 一 套 深 灰 、 灰 黑色 泥岩 和 砂砾 
岩 , 代 表 了 盆地 最 大 水 进 期 。 

营 城 组 总 体 沉 积 特征 继承 了 沙河 子 组 的 沉积 特征 。 营 城 组 主要 发 育 深 湖 一 半 深 湖滨 浅 
湖水 下 扇 以 及 扇 三 角 洲 的 沉积 组 合 特征 , 扇 三 角 洲 主 要 分 布 在 北部 杨 大 城子 斜坡 和 东南 部 秦 
东 一 小 城子 斜坡 ,这 一 时 期 的 扇 三 角 洲 范围 更 加 宽广 ,但 由 于 受 东南 部 水 体面 积 扩 大 ,和 小 宽 
等 断裂 活动 性 加 强 以 及 同 沉积 断裂 坡 折 带 的 控制 作用 , 砂 体 厚 度 及 扇 体 范围 有 所 变化 ,东南 部 
肩 三 角 洲 砂 体 较 沙河 子 组 不 发 育 , 而 北部 与 东部 砂 体 更 为 发 育 且 连 片 分 布 。 同 时 桑树 台 断 裂 
附近 主要 发 育 深 湖 一 半 深 湖 以 及 水 下 扇 沉积 。 涯 性 主要 为 浅 湖 、 较 深 湖 为 主 的 灰色 、 深 灰色 泥 
岩 、 粉 砂岩 沉积 和 来 自 盆 地 边缘 的 扇 三 角 洲 砂 岩 与 砂砾 岩 。 

登 娄 库 组 沉积 期 是 盆地 从 断 陷 沉积 到 凹陷 沉积 的 过 滤 转 换 阶段 ,这 个 时 期 的 水 体 范 围 进 
一 步 扩 大 ,水 深 更 浅 。 断 裂 对 沉积 的 控制 作用 减弱 ,主要 沉积 由 深 湖 一 半 深 湖 转变 成 以 河流 作 
用 占 主导 地 位 的 冲积 平原 及 浅水 湖泊 为 主 。 岩 性 主要 为 以 紫 、 褐 黑色 泥岩 夹 粉 .中 砂岩 、 粗 砂 
岩 与 浅 灰 黑色 .黑色 泥岩 互 层 为 主 ,有 一 部 分 深 色 泥岩 及 不 同 粒 级 的 杂 色 砂岩 ,砂砾 岩 沉 积 , 具 
有 一 定 生 油 气 性 。 盆 地 边缘 发 育 水 下 扇 和 三 角 洲 沉积 。 桑 树 台 断裂 附近 半 深 湖 范围 减 小 ,有 
水 下 扇 以 及 三 角 洲 发 育 ;北部 斜坡 带 与 东南 斜坡 带 的 三 角 洲 前 缘 扇 体 连 片 , 砂 体 范围 更 加 帘 
广 ;南部 据 地 震 相 推测 发 育 三 角 洲 扇 体 。 

总 体 上 来 看 , 梨 树 断 陷 在 形成 初期 , 西 侧 发 育 最 大 的 控 盆 断裂 一 一 桑树 台 断 裂 ,基底 被 一 
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组 同 生 断裂 切割 ,形成 几 个 小 型 的 断 陷 。 随 着 湖 平面 的 上 升 , 梨 树 断 陷 逐 渐进 入 以 桑树 台 断 层 
为 主 的 单 断 算 状 的 断 陷 期 。“ 西 断 东 超 , 北 超 "的 构造 格局 控制 着 统一 水 体 的 广 盆 沉 积 。 在 各 
个 断 陷 靠近 断裂 一 侧 ,基底 强烈 下 沉 , 盆 地 边缘 的 物 源 区 遭受 剥蚀 后 ,经 过 水 流 的 搬运 , 沿 陡坡 
快速 堆积 ,形成 了 水 下 扇 . 扇 三 角 洲 等 粗 碎 丑 沉 积 物 ,向 断 陷 中 心 迅速 过 滤 为 半 深 湖 一 深 湖 沉 
积 , 并 伴 有 深水 浊 流 沉积 。 总 体 表 现 为 ,由 深 湖 一 半 深 湖滨 浅 湖 、 扇 三 角 洲 、 三 角 洲 以 及 水 下 
扇 为 主 的 沉积 组 合 特征 。 伟 地 总 体 上 经 历 了 从 半 深 湖 倪 到 深 湖 , 再 到 半 深 湖 盆 ,最 后 为 浅 湖 的 
充填 演化 过 程 。 

梨 树 断 陷 断 陷 层 位 齐全 ,地 层 由 西向 东部 斜坡 区 逐 层 超 覆 ,向 北部 斜坡 急剧 收敛 减 薄 , 至 
杨 大 城子 凸 起 部 位 从 上 到 下 逐 层 被 剥蚀 。 晚 期 在 断 陷 中 央 发 育 反 转 背 斜 构造 ,其 顶部 剥蚀 厚 
度 较 大 ,导致 翅 陷 构造 层 残 余 厚 度 向 四 周 增 厚 。 断 陷 沉 降幅 度 大 , 断 陷 构造 层 最 大 厚度 达 
8000 多 米 , 发 育 下 白垩 统 火石 岭 组 .沙河 子 组 、 营 城 组 和 登 娄 库 组 等 ( 表 1 -2)。 

表 1-2 MeO MR 


a 性 简 g 





黄土 、 灰 黄色 、 瞳 灰色 黏土 、 杂 色 砂 砾 层 


上 部 灰 、 灰 黑色 泥岩 、 粉 砂岩 、 砂 罕 ， 下 部 黑色 泥岩 、 灰 色 
BEE WA E 
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灰 、 灰 绿 、 标 红色 泥岩 、 灰 色 粉 夏 质 泥岩 
深 灰 色 泥 岩 为 证， 顶部 夹 粉 砂 质 泥岩 ， 底 为 油 页 岩 
以 灰 、 灰 绿色 泥岩 为 主 ， 夹 泥 质 粉 砂 、 粉 砂岩 


灰 绿 、 棕 红色 粉 砂 质 泥岩 ， 泥 质 粉 砂岩 夹 粉 砂岩 


上 部 灰 绿 、 紫 红色 泥岩 、 砂 罕 ， 下 部 深 灰 、 灰 黑色 泥岩 夹 
粉 砂 岩 及 劣质 油 页 岩 


紫红 、 灰 绿色 泥岩 与 灰白 、 灰 绿色 砂岩 




















灰 、 紫 神 、 灰 褐色 泥岩 与 灰 、 灰 白色 粉 、 细 砂岩 
棕 宰 、 紫 褐色 泥岩 与 粉 、 细 砂岩 不 等 厚 互 层 


紫 神色 泥岩 与 粉 、 细 砂岩 、 中 砂岩 、 含 砾 中 砂岩 互 层 














上 部 以 紫 、 褐 黑色 泥岩 与 粉 砂岩 、 中 砂岩 、 粗 砂岩 与 浅 灰 
黑色 、 黑 色 泥岩 互 层 


浅 灰 、 灰 黑色 泥岩 、 粉 砂岩 与 浅 灰 、 灰 绿色 粉 细 砂 岩 








灰 黑色 泥岩 与 浅 灰 、 灰 绿色 粉 细 砂 岩 互 层 ， 夹 玄武 
pee 














-部 为 深 灰 、 灰 黑色 泥岩 及 砂砾 ， 中 部 为 灰色 泥岩 、 粉 砂 
ERORE, 下 部 为 灰 、 褐 灰色 砂岩 及 砂砾 岩 
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场 陷 构造 层 较 薄 ,一般 在 2000m 左右 ,发 育 下 白垩 统 泉 头 组 .上 白垩 统 青 山口 组 、 姚 家 组 、 
嫩江 组 ,以 及 第 四 系 , 缺 失 上 白垩 统 四 方 台 组 、 明 水 组 和 证 近 一 新 近 系 。 

火石 岭 组 分 布 于 断 陷 盆地 的 底部 ,厚度 一 般 为 200 ~1500m ,地层 由 一 套 中 性 、 中 基 性 及 部 
分 酸性 火山 宕 、 火 山 雄 悄 岩 和 深 灰 、 灰 黑色 泥岩 与 浅 灰 色 砂 岩 砂砾 岩 互 层 夹 煤 构 成 ,代表 了 冲 
积 一 沼泽 沉积 和 火山 喷发 沉积 的 共生 组 合 。 

沙河 子 组 沉积 期 是 断 陷 发 育 的 鼎盛 时 期 ,盆地 的 底部 主要 发 育 冲 积 扁 和 办 状 河 等 近 物 源 
沉积 ,是 一 套 灰色 \ 褐 灰色 砂岩 砂砾 岩 ,以 粗 碎 屑 占 优势 的 冲积 组 合 , 具 含 煤 建 造 ;中 部 是 浅水 
湖 盆 及 其 周 缘 扇 三 角 洲 三角洲 沉 积 组 合 ,沉积 了 一 套 含 煤 的 灰色 泥岩 , 粉 砂 岩 及 砂砾 岩 为 主 
的 岩石 组 合 ; 上 部 以 深水 和 较 深水 湖 及 其 周 缘 三 角 洲 、 扁 三角洲、 水 下 扇 组 合 ,沉积 了 一 套 深 
灰 、 厌 黑色 泥岩 及 砂砾 岩 , 代 表 了 盆地 最 大 水 进 期 。 沙 河 子 组 厚度 较 大 ,一 般 可 超过 1000m ,在 
断 陷 的 深 四 部 位 ,沉积 厚度 最 大 可 达 2500m。 

营 城 组 沉积 期 的 水 体 范 围 比 沙河 子 期 要 大 , 主要 发 育 演 浅 湖 沉 积 ,盆地 边缘 分 布 有 湖沼 、 
肩 三 角 洲 .水 下 扇 沉 积 , 岩 性 主要 为 浅 湖 、 较 深 湖 为 主 的 灰色 、 深 灰色 泥岩 , 粉 砂岩 沉积 和 来 自 
盆地 边缘 的 三 角 洲 、 扇 三 角 洲 砂岩 、 砂 砾 岩 。 该 地 层 在 梨 树 断 陷 的 厚度 较 大 , 最 大 厚度 可 
达 2000m。 

登 娄 库 组 沉积 期 是 盆地 从 断 陷 沉 积 到 雯 陷 沉积 的 过 渡 转 换 阶段 ,为 填 平 式 沉积 ,这 个 时 期 
的 水 体 范 围 进一步 扩大 ,水 深 更 浅 ,主要 以 河流 作用 占 主导 地 位 的 冲积 平原 及 浅水 湖泊 相 为 
主 ,分 地 边缘 发 育 扇 三 角 洲 水 下 扇 或 冲积 扁 , 岩 性 主要 为 以 紫 、 褐 黑色 泥岩 夹 粉 砂岩 .中 砂岩 、 
粗 砂 岩 与 浅 灰 黑色 .黑色 泥岩 互 层 为 主 , 有 一 部 分 深 色 泥岩 及 不 同 粒 级 的 杂 色 砂岩 、 砂 砾 岩 沉 
让 ,具有 一 定 生 油气 性 。 地 层 厚 度 为 100 ~2000m。 

登 娄 库 组 沉积 之 后 , 巢 树 断 陷 由 断 陷 沉积 逐渐 超 覆 在 断 陷 分 地 或 凸 起 之 上 ,开始 向 大 型 坎 
陷 沉 积 转变 。 


第 二 章 ” 烃 源 岩 特征 与 评价 


多 年 的 勘探 实践 证 实 , 梨 树 断 陷 为 松 辽 盆 地 南部 重要 的 油气 产 区 , 断 陷 层 白垩 系 烃 源 岩 广 
泛 发 育 , 复 杂 的 地 质 条 件 和 沉积 特征 形成 了 梨 树 断 陷 断 陷 层 烃 源 岩 具 有 多 种 沉积 环境 、 多 套 烃 
源 岩 层 系 、 多 种 生 油 母 质 等 特点 @。 本 章 将 从 沉积 学 ` 有 机 岩石 学 以 及 测 井 地 质 学 和 生物 标志 
化 合 物 的 角度 讨论 梨 树 断 陷 烃 源 岩 的 空间 展 布 特征 ,研究 不 同 地 区 断 陷 层 烃 源 岩 的 有 机 质 丰 
BE .类 型 以 及 成 熟 度 和 热 演化 ,并 展示 烃 源 岩 可 溶 有 机 质地 球 化 学 特征 ,总 结 梨 树 断 断 陷 层 烃 
源 岩 的 地 球 化 学 特征 ,并 对 研究 区 各 层 位 烃 源 岩 进行 综合 评价 。 


第 一 节 ” 烃 源 岩 展 布 


烃 源 宕 空间 展 布 与 沉积 时 期 水 体 发 育 有 关 , 如 果 沉 积 时 期 水 体 发 育 规模 大 , 烃 源 岩 大 规模 
发 育 ,就 可 构成 强大 的 物质 基础 ,可 能 成 为 优质 烃 源 岩 。 巢 树 断 陷 以 强烈 的 断 陷 作用 为 主 , 呈 
不 对 称 签 状 型 ,桑树 台 断 裂 一 侧 沉 积 厚度 大 ,深水 沉积 发 育 ,沉积 了 巨 厚 的 烃 源 岩层 ,而 缓坡 带 
水 体 浅 则 沉积 厚度 小 , 烃 源 岩 一 般 不 发 育 。 

根据 梨 树 断 陷 钻 井 资料 分 别 统计 了 沙河 子 组 、 营 城 组 和 登 娄 库 组 的 暗色 泥岩 厚度 ( 表 2 - 
1) 。 在 沙河 子 组 沉积 期 , 随 着 桑树 台 断 裂 伸展 强度 增加 ,沉降 幅度 增 大 ,盆地 整体 范围 较 火 石 
岭 组 沉积 期 有 所 增 大 ,该 时 期 是 梨 树 断 陷 发 育 的 易 盛 期 , 湖 盆 范围 变 大 ,水 体 变 深 , 半 深 湖 一 深 
湖 相 沉 积 范围 广 , 为 盆地 断 陷 层 最 大 水 进 期 ,暗色 泥岩 沉积 较 厚 , 延 东 、 南 、 北 三 个 方向 扩展 为 
滨 浅 湖 相 沉积 。 研 究 区 内 不 少 钻井 钻 遇 该 层 , 沙河 子 组 统计 厚度 范围 为 24 ~524m ,平均 厚度 
为 212m, 其 中 上 暗色 泥岩 厚度 范围 为 4~517m, 平 均 厚 度 为 167m, 占 地 层 厚度 的 17.5% ~ 
95. 5% ,平均 比例 为 60. 32% ( 表 2 -1) ,但 根据 梨 树 断 陷 的 沉降 和 沉积 史 可 知 , 断 陷 中 心 桑树 
台 洼 陷 区 沙河 子 组 厚度 达 1800m 以 上 ,该 区 暗色 泥岩 厚度 最 大 可 达 900m, 自 西向 东 向 北 , 暗 
色 泥 宕 厚度 逐渐 减 薄 , 即 由 桑树 台 洼 陷 900m 降 至 后 五 家 户 地 区 300 ~ 500m 和 四 五 家 子 地 区 
100 ~300m ,而 在 断 陷 东北 部 的 双龙 次 止 ,最 大 暗色 泥岩 厚度 可 达 200m 以 上 (图 2 -1)。 


表 2-1 梨 树 断 陷 暗色 泥岩 厚度 统计 表 


地 层 厚 度 (m) 上 暗色 泥岩 厚度 ( m) 暗 地 比 ( % ) 
24 ~524/212 4 ~517/167 17. 5 ~95. 5/60. 32 














44 ~ 1662/494. 7 50 ~731/295. 3 9. 4 ~94. 8/55. 64 
71 ~ 1037. 5/355 0 ~ 502/157 0 ~99, 3/41. 62 
注 :71 ~ 1037. 5/355 表示 最 小 值 ~ 最 大 值 /平均 值 。 











营 城 组 沉积 期 ,伴随 着 桑树 台 控 盆 断 裂 不 断 沉降 ,沉积 范围 继续 扩大 ,该 时 期 梨 树 断 陷 半 
深 湖 一 深 湖 相 广泛 发 育 , 向 东南 和 北部 持续 发 育 滨 浅 湖 相 沉积 。 地 层 厚 度 介 于 44 ~ 1662m 之 
间 ,暗色 泥岩 累计 厚度 范围 达 SO ~731m, 占 地 层 厚度 的 9.4% ~94.8% (#22-1), MATA 
后 五 家 户 之 间 的 区 域 瞳 色 泥 岩 较 厚 , 孤 家 子 一 带 最 厚 , 达 731m。 自 西向 东部 缓坡 区 ,由 孤 家 
子 一 后 五 家 户 一 四 五 家 子 一 太平 庄 地 区 ,暗色 泥岩 厚度 逐渐 减 小 , 断 陷 边 缘 暗 色 泥 岩 厚度 较 
薄 , 小 于 100m, 双 龙 次 止 暗色 泥岩 厚度 最 大 处 可 达 200m 以 上 (图 2 -2)。 
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登 娄 库 组 沉积 早期 , 湖 倪 处 于 断 陷 萎 缩 期 ,沉降 缓慢 ,水 体 范围 进一步 扩大 ,整体 表现 为 浅 
水 环境 。 湖 泊 主 体 紧 靠 桑树 台 断 裂 附近 ,南部 水 体 覆 盖 范 围 更 大 ,为 滨 浅 湖 亚 相 环境 。 登 类 库 
组 厚度 范围 为 71 ~1037. Sm ,平均 厚度 为 355m ,暗色 泥岩 累积 厚度 介 于 0 ~502m 之 间 ,平均 为 
157m, 占 地 层 厚 度 的 0 ~99.3% ( 表 2 -1)。 受 沉积 相 控制 ,暗色 泥岩 较 厚 区 域 主 要 分 布 在 桑 
树 台 洼 陷 的 十 屋 、 孤 家 子 、 后 五 家 户 和 金山 一 带 , 厚 度 达 500m 以 上 。 上 暗色 泥岩 厚度 由 南西 向 
北 东方 向 逐渐 变 薄 ,至 秦 家 屯 地 区 厚度 仅 100m; 东北 双龙 次 四 SN22 井 暗 色 泥 岩 厚 度 达 300m 
以 上 ,向 周围 逐渐 减 小 至 100m。( 图 2 -3)。 





图 2 -3 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 暗色 泥岩 厚度 等 值 线 图 


第 二 节 有 机 质 丰 度 、 类 型 与 成 熟 度 


受 区 域 构造 运动 和 沉积 演化 影响 , 断 陷 层 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 、 类 型 和 成 熟 度 等 存在 明显 差 
异 , 本 节 将 分 别 从 人 研究 区 不 同 层 位 烃 源 岩 有 机 碳 含量 、 母 质 类 型 和 热 演 化 特征 等 方面 进行 分 
ET ,以 明确 断 陷 层 不 同 层 位 烃 源 岩 的 生 烃 贡献 大 小 。 

一 \ 有 机 质 丰 度 

有 机 质 丰 度 是 评价 烃 源 岩 的 指标 之 一 ,也 是 决定 烃 源 岩 生 烃 潜力 的 最 重要 因素 之 一 ,与 沉 
积 环境 和 沉积 相 带 关 系 密切 。 梨 树 断 陷 桑树 台 洼 陷 带 为 沉降 中 心 ,为 有 利 的 生 油 凸 陷 , 虽 然 断 
陷 中 心 仅 有 少量 钻井 资料 ,但 根据 断 陷 斜坡 带 资料 类 比 , 断 陷 中 心 有 机 质 丰 度 高 , 相 比 而 言 , 斜 
坡 带 有 机 质 丰 度 低 于 断 陷 中 心 。 有 机 碳 含量 氯仿 沥青 "A" 及 总 烃 含 量 和 生 烃 潜 量 (S + S, ) 


为 有 机 质 丰 度 评判 的 四 个 主要 指标 ,通过 对 研究 区 断 陷 层 烃 源 岩 样 品 实测 值 分 析 和 烃 源 岩 测 
井 评价 发 现 梨 树 断 陷 各 层 位 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 非 均 质 性 很 强 。 

(一 ) 不 同 层 位 有 机 质 丰 度 

梨 树 断 陷 烃 源 岩 非 均 质 性 很 强 ,不 同 层 位 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 差别 比较 明显 。 图 2 -4 展示 
了 梨 树 断 陷 泥岩 有 机 碳 含量 (TOC ) 的 分 布 ,明显 可 以 看 出 , 登 娄 库 组 58% 样品 TOC 位 于 小 于 
0.4% 区 间 , 然 而 其 TOC 大 于 0. 4% 的 烃 源 岩 样品 平均 值 较 高 ,为 1.38% ( 表 2 -2) ,反映 出 在 
断 陷 部 分 地 区 登 类 库 组 烃 源 岩 具有 和 较 高 的 有 机 质 丰 度 ; 营 城 组 57% 以 上 的 样品 TOC 大 于 
0.4% ,TOC 大 于 0.4% 的 烃 源 岩 TOC 平均 值 为 1.12% ( 表 2 -2) ;而 沙河 子 组 82% 以 上 的 样 
品 TOC 大 于 0.4% , 烃 源 岩 TOC 平均 值 为 1.79% ,TOC 大 于 1.0% 达 到 好 烃 源 岩 标 准 的 样品 
比例 高 达 44% (图 2 -4)。 火 石 岭 组 样品 数 较 少 , 除 北部 斜坡 的 SN48 井 的 泥岩 样品 TOC 大 于 
2.0% ,其 余 大 部 分 样品 TOC 均 低 于 0.4% 。 


表 2 -2 ， 梨 树 断 陷 与 主要 构造 带 泥岩 有 机 质 丰 度 统计 表 


烃 源 岩 TOC i a 25 
地 层 TOC(%) | ie 生 烃 潜 量 S, +S, (mg/g) 毛 仿 浙 青 “A”(%) 





样品 数 | 分 布 范 围 | 样品 数 | 平均 值 | 样品 数 | ”分 布 范围 | 平均 值 | 样品 分 布 范围 平均 值 
0. 003 ~5. 50 1.38 0.01 ~19.76 | 1.90 0. 0005 ~3. 3741 | 0. 1058 








0. 02 ~ 12. 01 : 0. 01 ~33. 37 : 0. 0001 ~2. 3220 | 0.0963 





0. 08 ~7. 42 S 0. 03 ~ 18. 03 0. 0018 ~2. 9920 | 0. 1124 





0. 05 ~3. 90 ; 0. 07 ~0. 12 0. 0320 0. 0320 





0.05 ~ 1.42 0. 04 ~3.91 0. 0026 ~0. 1420 | 0.0132 





北部 斜 0. 02 ~2. 13 0. 03 ~9. 08 0. 0014 ~1.1552 | 0. 1259 
坡 带 0.08 ~ 1. 36 0. 06 ~0. 14 0.0310 ~ 0. 0590 | 0. 0450 








2.05 ~3.90 





0. 05 ~4. 76 0. 053 ~ 19. 7643 0. 0021 ~ 3.3741 





0. 04 ~5. 54 0. 0012 ~ 33. 37 i 0. 0001 ~ 2. 3220 





0. 15 ~8. 20 0.03 ~ 15.21 -45 0. 0030 ~ 2. 9920 





= 


0. 05 ~0. 19 0. 07 ~0. 12 0. 0320 





0. 003 ~ 4. 76 0.012 ~ 5. 763 0. 0005 ~ 0. 5269 





0.03 ~ 12. 01 0.01 ~20. 11 0. 0008 ~ 1. 1510 





0. 09 ~7. 42 0. 03 ~ 18. 03 3 3 0. 0018 ~0. 4760 





3. 80 ~5. 50 ai 0. 10 ~0. 20 : 0. 0078 ~ 0. 4400 









































对 于 氯仿 沥青 "A” 含 量 而 言 ( 图 2 -5) ,分 布 规律 与 TOC 类 似 ,沙河 子 组 烃 源 岩 表现 出 较 
高 的 毛 仿 沥青 "A" 含量 ,大 于 0.015% 的 样品 比例 也 达到 了 60% 以 上 ,大 于 0. 1% 的 样品 比例 
高 达 26% , 营 城 组 和 登 类 库 组 烃 源 千 握 仿 沥青 “ A” 含量 次 之 。 

图 2 -6 展示 了 梨 树 断 陷 断 陷 层 烃 源 宕 有 机 碳 含 量 (TOC) 和 生 烃 潜 量 (5S, +S, ) 的 相关 性 ， 
从 图 中 还 可 以 看 出 ,不 少 烃 源 岩 样品 位 于 非 烃 源 岩 的 区 域 ,同时 也 有 数量 可 观 的 样品 落 入 好 烃 
源 岩 的 区 域 , 表 明 梨 树 断 陷 不 论 是 纵向 上 还 是 平面 上 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 的 差异 性 较 大 。 相 比 
较 而 言 ,沙河 子 组 烃 源 宕 样品 位 于 烃 源 岩 区 域 的 比例 最 大 。 
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图 2-4 梨 树 断 陷 泥 岩 TOC 分 布 图 
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图 2-7 梨 树 断 陷 泥岩 生 烃 潜 量 分 布 图 
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图 2-5 梨 树 断 陷 泥 岩 氯 仿 沥 青 “A "含量 分 布 图 
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梨 树 断 陷 泥岩 TOC 与 生 烃 潜 量 关系 图 


生 烃 潜 量 (S + $ ) 也 是 较 好 的 有 机 质 丰 
度 指标 ,和 巢 树 断 陷 泥岩 的 生 烃 潜 量 分 布 如 图 
2 -7 所 示 。 可 能 由 于 断 陷 层 烃 源 宕 较 高 的 热 
演化 程度 ,导致 图 2 -7 未 能 较 好 的 反映 各 烃 
源 层 有 机 质 丰 度 的 变化 ,而 沙河 子 组 较 高 的 成 
熟 度 使 其 生 烃 潜 量 明显 偏 低 。 

整体 而 言 , 梨 树 断 陷 沙 河 子 组 泥岩 有 机 质 
丰 度 最 高 ,其 次 为 营 城 组 泥岩 ,而 登 娄 库 组 和 
火石 岭 组 泥岩 有 机 质 丰 度 相 对 较 低 。 下 面 就 
不 同 层 位 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 的 变化 规律 进行 
系统 的 剖析 。 


梨 树 断 陷 登 娄 库 组 泥岩 TOC 分 布 于 0.003% ~ 5.50% 之 间 , 平 均值 高 达 1.38% ,其 中 
42% 的 样品 TOC >0. 4% ,达到 烃 源 岩 标准 。 生 烃 潜 量 也 较 高 ,分 布 范 围 为 0.01 ~ 19.76mg/g， 
平均 值 为 1.92mg/g。 和 氯仿 沥青 “A” 为 0.0005% ~3. 3741% ,平均 值 为 0. 1058% ( 表 2 -2) 。 


表 2 -2 中 , 登 娄 库 组 泥岩 TOC 值 大 于 0.4% 的 样品 虽然 在 北部 斜坡 带 所 占 比例 最 大 (图 
2 -8) ,但 其 TOC 平均 值 较 小 ,为 0.54% , 生 烃 潜 量 平均 值 为 1.07mg/g; 握 仿 沥青 "A" 平均 值 
为 0.0132% ,整体 有 机 质 丰 度 并 不 高 。 中 央 构 造 带 样品 数 最 多 ,TOC 大 于 0. 4% 的 样品 TOC 
均值 也 较 低 ,为 0.57% (图 2 -9) ,同样 生 烃 潜 量 均值 为 2 28mg/g; 和 氯仿 沥 青 "A "平均 值 为 
0. 2060% ,有 机 质 丰 度 一 般 。 东 南 斜 坡 带 样 品 TOC 差异 较 大 ,但 TOC 大 于 0.4% 的 样品 比例 
较 高 (图 2 - 10) ,同时 其 TOC 均值 较 高 , 达 1.46% ; 氯仿 沥青 “A ”含量 也 较 高 ,分 布 在 
0. 0005% ~0. 5269% 之 间 ,平均 值 为 0. 0984% 。 东 南 斜 坡 带 的 有 机 质 丰 度 高 值 区 主要 位 于 其 
南部 的 金山 一 小 城子 地 区 , 尤 以 DB32 HA LO 井 为 典型 代表 。 桑 树 台 洼 陷 带 是 登 娄 库 组 烃 源 
岩 有 机 质 丰 度 最 高 的 地 区 ,TOC 值 范围 为 3. 80% ~5. 50% ,均值 为 4. 58% ,暗示 在 洼 陷 区 烃 源 
岩 明 显 变 好 ; 较 低 的 S +S, 值 可 能 是 由 于 洼 陷 区 较 高 的 热 演化 程度 所 致 。 
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图 2-8 梨 树 断 陷 北部 斜坡 带 泥岩 TOC 分 布 图 图 2 -9 梨 树 断 陷 中 央 构 造 带 泥岩 TOC 分 布 图 
综合 来 看 , 登 类 库 组 有 机 质 丰 度 变化 特征 y 
与 其 沉积 时 期 湖 倪 演化 特征 是 一 致 的 。 登 类 eee 
ELR Ut RP YHA Ah TF EH , DT RR 图 营 城 组 (105) 
慢 , 整 体 表 现 为 浅水 环境 。 湖 盆 主 体位 于 桑树 = 0 田 沙河 子 组 (79) 
台 断 裂 附近 ,其 南部 湖 倪 较为 发 育 , 而 断 陷 北 # 


PARWA RE Al = FA. AE, 
登 娄 库 组 烃 源 岩 在 桑树 台 洼 陷 最 为 发 育 ,从 
SN76 井 登 娄 库 组 烃 源 岩 样品 可 见 一 斑 ; 其 次 
斯 陷 南部 金山 一 小 城子 一 带 烃 源 岩 亦 较为 发 
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育 ,有 机 质 直 度 较 高 ;双龙 次 四 作为 相对 独立 TOC(%) 
沉积 洼 陷 , 登 类 库 组 下 段 分 布 好 的 烃 源 岩 , 而 
梨 树 断 陷 其 他 地 区 基本 不 存在 登 娄 库 组 烃 源 
宕 的 分 布 。 


图 2 -10 梨 树 断 陷 东南 斜坡 带 泥 岩 TOC 分 布 图 


2. 营 城 组 
北部 斜坡 带 .中 央 构 造 带 和 东南 斜坡 带 , 均 有 一 半数 量 以 上 的 营 城 组 泥岩 样品 TOC 大 于 
0.4% , 约 20% 的 样品 TOC 大 于 1.0% , 烃 源 岩 TOC 平均 值 达 1. 12% 。 生 烃 潜 量 分 布 范 围 为 
0. 01 ~33. 37mg/g, 均 值 为 1. 28me/g, Ati Wi A” ARLEN 0. 0001% ~2. 3220% ,平均 值 
H 0. 0963% (#82 -2) 


北部 斜坡 带 65% 的 营 城 组 泥岩 样品 TOC 大 于 0. 4% (图 2 -8) , TOC 均值 为 0.73% ,氯仿 
沥青 A" 含量 分 布 在 0.0014% ~1. 1552% 范围 内 ,平均 值 为 0.1259% (R2 -2) 。 烃 源 岩 的 发 
育 受 沉积 相 带 控制 ,北部 斜坡 带 在 营 城 组 沉积 早 中 期 , 苏 家 屯 次 洼 和 SN75 一 SW3 井 一 线 均 为 
半 深 湖 一 深 湖 相 和 滨 浅 湖 相 , 仅 在 皮 家 北部 和 太平 庄 地 区 为 闪 状 河 三 角 洲 沉 积 , 而 到 了 营 城 组 
中 晚期 , 湖 倪 萎缩 ,北部 斜坡 带 大 部 分 为 兴 状 河 三 角 洲 前 缘 沉 积 相 。 该 区 带 营 城 组 烃 源 岩 有 机 
质 丰 度 的 高 值 区 主要 分 布 在 苏 家 屯 次 洼 和 该 区 中 段 SW3 井 一 带 , 苏 家 屯 次 洼 样 品 TOC 一 般 
KF 0.4% ,均值 为 0.78% 。 高 丰 度 有 机 质 烃 源 岩 纵向 上 具有 一 致 的 特征 ,主要 集中 于 营 城 组 
下 部 。 

中 央 构造 带 营 城 组 泥岩 样品 分 布 较 广 泛 ,55% 的 样品 TOC 大 于 0.4% (图 2 -9) , 烃 源 岩 
TOC 的 平均 值 为 0.91% 5S, +S, 范围 是 0.0012 ~33.37mg/g, 均 值 为 1.15mg/g; 氧 仿 沥青 “A” 
为 0. 0001% ~2. 322% ,均值 为 0.0879% 。 在 平面 分 布 上 ,中 央 构 造 带 后 五 家 户 地 区 营 城 组 有 
机 质 丰 度 较 高 ,而 八 屋 地 区 有 机 质 丰 度 稍 低 , 有 机 质 丰 度 呈 SW 一 NE 向 降低 的 趋势 。 营 城 组 
沉积 期 , 湖 盆 水 体 范围 覆盖 了 中 央 构造 带 , 后 五 家 户 地 区 处 于 半 深 湖 一 深 湖 沉 积 区 , 八 屋 地 区 
处 于 滨 浅 湖 沉 积 区 ,基本 控制 了 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 的 变化 。 纵 向 上 来 看 , 营 城 组 烃 源 岩 高 丰 度 
层 段 主要 仍 集中 于 下 部 ,尤其 后 五 家 户 地 区 的 LS1 井 和 八 屋 SN65 井 这 种 特征 表现 得 更 为 
明显 。 

东南 斜坡 带 营 城 组 泥岩 样品 TOC 值 介 于 0.03% ~ 12.01% 之 间 ,70% 的 样品 TOC 大 于 
0.4% (图 2 - 10) ,TOC 均值 为 2. 28% ;氯仿 沥青 “A" 分 布 在 0.0008% ~ 1. 1510% 之 间 ,均值 为 
0. 1061% ; 可 能 受热 演化 程度 影响 , 生 烃 潜 量 较 低 。 该 区 TOC 高 值 主 要 位 于 南部 的 金山 一 小 
城子 地 区 ,中 部 的 李 家 屯 和 秦 家 屯 地 区 样品 TOC 一 般 低 于 0.4% ,为 非 烃 源 岩 分 布 区 ,东北 部 
双龙 次 凹 有 机 质 丰 度 也 较 高 。 

综 上 所 述 , 营 城 组 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 高 值 区 主要 位 于 靠近 桑树 台 洼 陷 的 西部 地 区 ,北部 余 
坡 区 中 段 SW3 井 一 后 五 家 户 一 小 城子 一 线 以 西 为 梨 树 断 陷 营 城 组 烃 源 岩 的 主要 发 育 区 ;双龙 
次 四 存在 较 好 烃 源 岩 分 布 ; 八 屋 地 区 营 城 组 沉积 期 处 于 滨 浅 湖 一 三 角 洲 前 缘 沉 积 环 境 ,在 湖水 
进退 旋回 过 程 中 ,个 别 井 和 层 段 也 可 能 存在 较 好 烃 源 岩 分 布 。 

3. 沙河 子 组 

梨 树 断 陷 沙河 子 组 泥岩 样品 有 机 碳 含量 分 布 范围 较 大 ,在 0.08% ~7.42% 之 间 , 其 中 
84% 以 上 的 泥岩 样品 TOC 大 于 0.4% ,达到 烃 源 岩 标准 , 烃 源 岩 TOC 均值 为 1.79% ;44% 以 上 
的 样品 TOC KF 1.0% ,达到 了 好 烃 源 岩 的 标准 。 生 烃 潜 量 分 布 范围 为 0.03 ~ 18. 03mg/g, 均 
值 为 1.25mg/g, 较 低 的 S +S, 可 能 由 于 沙河 子 组 较 高 的 热 演化 程度 所 致 。 氯 仿 沥青 “A” 分 布 
范围 为 0.0018% ~2. 9920% ,均值 为 0. 1124% ( 表 2 -2) 。 通 过 断 陷 TOC FIA Hi WH A” Ht 
比 来 看 ,沙河 子 组 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 明显 好 于 登 娄 库 组 和 营 城 组 。 

北部 斜坡 带 沙 河 子 组 泥岩 样品 TOC 分 布 于 0.08% ~1.36% 之 间 ( 表 2 -2) ,在 沙河 子 组 
沉积 期 , 苏 家 屯 次 洼 一 皮 家 地 区 处 于 滨 浅 湖 沉积 相 带 ,具有 良好 的 烃 源 岩 发 育 条 件 ,而 北部 斜 
坡地 区 主要 为 鹿 三 角 洲 平原 沉积 区 , 受 沉 积 相 带 控制 ,TOC KF 0. 4% 的 泥岩 样品 主要 分 布 在 
苏 家 屯 次 洼 一 皮 家 地 区 。 

中 央 构 造 带 沙河 子 组 泥岩 TOC 较 高 ,泥岩 样品 TOC 分 布 范围 是 0.15% ~8.20% ,87% 的 
样品 TOC KF 0.4% (图 2 -9) , 烃 源 岩 TOC 均值 达 1. 63% ; 氧 仿 沥 青 “A" 含 量 也 较 高 ,分 布 
于 0.003% ~2. 9920% 之 间 ,均值 为 0. 1124% 。 由 于 沙河 子 组 沉积 期 是 梨 树 断 陷 发 育 的 易 盛 


期 , 半 深 湖 一 深 湖 相 沉积 范围 广 , 为 盆地 断 陷 层 最 大 水 进 期 。 由 上 述 分 析 可 知 。 由 中 央 构造 带 
沙河 子 组 烃 源 岩 广泛 发 育 , 特 别 是 后 五 家 户 的 LS1 井 , 八 屋 的 SN52 井 .SW1 井 和 SN167 FE AN 
太平 庄 的 SN153 井 泥 岩 ,TOC 较 高 ,高 值 可 达 5. 55% ,显示 出 沙河 子 组 良好 的 生 烃 物质 基础 。 

东南 斜坡 带 泥岩 样品 TOC 为 0.09% ~7.42% ,其 中 67 件 样品 TOC 大 于 0.4% (图 2- 
10) ,均值 为 2. 13% ; 握 仿 沥青 “A” 介 于 0. 0018% ~0. 476% 之 间 ,均值 为 0. 1228% ,显示 较 高 
的 有 机 质 丰 度 。 金 山 、 李 家 屯 和 秦 家 屯 地 区 沙河 子 组 泥岩 样品 均 显 示 较 高 的 有 机 质 丰 度 , 由 此 
可 知 ,东南 斜坡 带 沙 河 子 组 烃 源 岩 分 布 较为 广泛 , 且 发 育 一 定量 的 好 烃 源 岩 。 

根据 上 述 分 析 表 明 ,沙河 子 组 由 于 沉积 时 期 湖 盆 水 体 的 扩张 , 烃 源 岩 广泛 发 育 ,不 仅 烃 源 
岩 范 围 为 几 套 烃 源 层 中 最 大 的 ,有 机 质 丰 度 也 最 高 。 全 盆 除 北部 斜坡 SN75 一 SW3 一 SN48 FF 
一 线 北 部 缺乏 沙河 子 组 烃 源 岩 分 布 外 ,其 他 地 区 均 发 育 有 沙河 子 组 烃 源 岩 ,其 中 苏 家 屯 次 洼 、 
八 屋 .金山 . 李 家 屯 和 秦 家 屯 地 区 均 发 育 好 烃 源 岩 。 

(二 ) 不 同 地 区 有 机 质 丰 度 评 价 

1. 桑树 台 洼 陷 

桑树 台 洼 陷 在 断 陷 期 均 处 于 深 湖 一 半 深 湖 相 沉积 过 程 中 ,为 断 陷 的 沉降 和 沉积 中 心 ,发 育 
了 较 厚 的 登 娄 库 组 ,车 城 组 和 沙河 子 组 地 层 。 从 洼 陷 带 SN76 井 登 娄 库 组 烃 源 岩 样品 TOC 和 
氧 仿 沥青 “ A” 来 看 , 埋 深 1960 ~ 2294m 的 泥岩 样品 TOC 介 于 3.8% ~5.5% Zl, AGHA 
“A" 为 0.15% ~0.50% ,为 优质 烃 源 岩 。 和 桑树 台 洼 陷 深 止 区 虽然 较 少 井 钻 遇 或 钻 揭 断 陷 层 烃 
源 岩 ,但 通过 对 SN76 井 的 分 析 可 知 , 深 凸 区 断 陷 层 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 高 ,可 能 具有 较 高 的 生 
烃 潜 量 。 

2. 北部 斜坡 带 

北部 斜坡 带 主要 包含 了 苏 家 屯 次 洼 . 皮 家 地 区 和 北部 斜坡 地 区 。 各 地 区 与 代表 井 地 层 与 
KEW a Wy TOC 分 布 见 表 2 -3。 

表 2 -3 梨 树 断 陷 北部 斜坡 带 各 地 区 及 典型 井 泥岩 TOC 分 布 统计 表 

地 层 TOC(%) 烃 源 岩 TOC >0. 4% (% ) 
样品 数 分 布 范围 样品 数 
0.29 ~1.93 











0.41 ~1.36 





0.05 ~1.42 





| 0. 14 ~2. 13 





0. 30 ~1.35 





0. 86 





0.02 ~ 1.78 
北部 斜坡 





0. 08 ~0. 40 





2.05 ~3. 90 





0. 29 ~0. 65 





0. 41 ~0. 64 





0. 29 ~ 1.93 























0. 66 ~ 1. 36 


续 表 
地 层 TOC(% ) KEW TOC >0. 4% ( % ) 
样品 数 分 布 范围 样品 数 平均 值 
0.05 ~1.42 13 0.51 











0. 30 





0. 18 ~0. 76 





0. 30 





0. 14 ~2. 13 





0. 42 





0. 02 ~0. 68 
SN140 





0. 08 


北部 斜坡 





0.04 ~ 1.78 




















0. 40 








1 ) 苏 家 屯 次 洼 

苏 家 屯 次 洼 主要 泥岩 样品 位 于 SW30 HAMR 2 井 , 主 要 位 于 营 城 组 和 沙河 子 组 。 绝 大 多 
数 样品 TOC HKF 0.4% , 营 城 组 烃 源 岩 TOC 均值 为 0.78% ,沙河 子 组 烃 源 岩 TOC 均值 为 
0.88%( 表 2 -3) ,沙河 子 组 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 稍 高 于 营 城 组 。 图 2 - 11a 中 苏 家 屯 次 洼 TOC 
分 布 直方 图 也 展示 了 上 述 特 征 , 沙 河 子 组 样品 中 TOC 大 于 0. 6% 的 中 等 烃 源 岩 和 TOC 大 于 
1. 0% 的 好 烃 源 涯 比例 明显 高 于 营 城 组 , 营 城 组 烃 源 岩 TOC KF 1. 0% 的 泥岩 样品 主要 位 于 该 
组 底部 层 段 。 该 地 区 代表 井 L2 井 的 泥岩 TOC 分 布 (图 2 - 11b) 表 现 为 相同 分 布 特征 。 由 此 
可 以 看 出 , 营 城 组 烃 源 岩 以 差 一 中 等 烃 源 岩 为 主 ,底部 发 育 好 烃 源 岩 ; 而 沙河 子 组 以 中 等 一 好 
烃 源 岩 为 主 , 且 主 要 发 育 在 沙河 子 组 的 上 部 。 
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图 2-11 梨 树 断 陷 苏 家 屯 次 洼 (a) 与 12 井 (p) 泥 岩 TOC 分 布 图 
平面 上 ,L2 井 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 TOC 的 分 布 范围 和 平均 值 均 明显 高 于 SW30 井 。 
L2 井 烃 源 岩 TOC 值 揭示 出 苏 家 屯 次 洼 在 营 城 组 下 段 和 沙河 子 组 上 段 有 机 质 丰 度 较 高 ,为 中 
等 一 好 烃 源 岩 。 
2) 皮 家 地 区 
总 体 而 言 , 皮 家 地 区 各 烃 源 层 TOC 值 均 不 高 ,TOC 小 于 0. 6% 的 样品 占 大 多 数 , 登 娄 库 组 


TOC 分 布 于 0.05% ~1.42% 之 间 , 其 中 部 分 样品 TOC 大 于 0.4% ,其 平均 值 也 仅 为 0. 51% ( 表 


2 -3)。SN75 井 登 类 库 组 泥岩 有 机 质 丰 度 不 * 
高 ,达到 烃 源 岩 标准 的 样品 TOC 均值 也 仅 为 “ 
0.51% , 营 城 组 样品 TOC 分 布 于 0.14% ~ 
2.13% 之 间 , 其 中 部 分 样品 TOC 大 于 0.4%, 
其 平均 值 稍 高 ,为 0.80% 。 通 过 单 井 TOC 的 
分 布 来 看 , 仅 SN92 井 埋 深 2081. 43m 处 烃 源 岩 
TOC 为 2.13% ,其 他 样品 TOC 低 于 0.8% ; E 
SN10 井 营 城 组 烃 源 岩 TOC 平均 值 为 0.59% Leb a À 
( 表 2-3)。 沙 河 子 组 泥岩 样品 较 少 ,其 中 部 Se Se eres ae 
分 样品 TOC 小 于 0.6% (图 2 -12)。 由 此 来 
看 , 皮 家 地 区 各 烃 源 层 有 机 质 丰 度 并 不 高 , 生 ”图 2-12 巢 树 断 陷 皮 家 地 区 泥岩 TOC 分 布 图 
烃 潜 量 有 限 ,这 与 其 长 期 处 于 滨 浅 湖 与 办 状 河 三 角 洲 前 缘 沉 积 相 带 有 关 。 

3) 北 部 斜坡 

北部 斜坡 地 区 整体 有 机 质 丰 度 不 高 , 登 娄 库 组 仅 SN144 井 一 个 泥岩 样品 ,TOC 为 0. 86% ; 
营 城 组 泥岩 TOC 分 布 范围 为 0.02% ~ 1.78% ,其 中 大 部 分 样品 TOC KF 0. 4% ( 表 2 -3) ,部 
分 样品 TOC 大 于 O. 6% ,少量 样品 TOC AF 1.0% 。 通 过 单 井 TOC 分 布 可 以 看 出 , 营 城 组 烃 
源 岩 TOC 高 值 主要 集中 于 SW3 井 , 中 等 一 好 烃 源 岩 主要 分 布 于 SW3 井 营 城 组 下 段 ;沙河 子 组 
TOC 大 部 分 小 于 0.4% ,以 非 烃 源 岩 为 主 ( 表 2 -3, 图 2 -13); 但 北部 斜坡 SN48 井 1697 ~ 
1785m 井 段 的 火石 岭 组 泥岩 TOC 大 于 2. 0% ,为 优质 烃 源 岩 ( 图 2 -13) 。 由 以 上 分 析 可 知 , 北 
部 斜坡 地 区 可 能 仅 在 SW3 井 区 附近 发 育 了 营 城 组 下 段 的 中 等 一 好 烃 源 岩 ,上 且 仅 SN48 井 附近 
部 分 层 段 发 育 了 火石 岭 组 优质 烃 源 岩 。 
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图 2-13 梨 树 断 陷 北 部 斜坡 地 区 (a) 与 SW3 井 (b) 泥 岩 TOC 分 布 图 

3. 中 央 构 造 带 

中 央 构 造 带 包括 后 五 家 户 . 八 屋 ,太平 庄 地 区 和 双龙 次 止 , 沿 SW 一 NE 向 分 布 。 该 区 带 探 
FEA} A RE, BUCA TOC 分 布 范 围 如 表 2 -4 所 示 。 

1) 后 五 家 户 地 区 

后 五 家 户 地 区 靠近 桑树 台 洼 陷 带 , 营 城 组 和 沙河 子 组 沉积 期 基本 处 于 半 深 湖 一 深 湖 或 滨 
浅 湖 沉 积 相 带 。 后 五 家 户 地 区 主要 代表 井 为 LS1 .SN79 和 SN80 井 , 泥 岩 样 品 覆盖 了 沙河 子 
组 . 营 城 组 和 登 娄 库 组 。 


R2-4 梨 树 断 陷 中 央 构 造 带 与 典型 代表 井 泥岩 TOC 分 布 统计 表 

地 层 TOC( % ) 烃 源 岩 TOC >0. 4% ( % ) 
分 布 范围 样品 平均 值 

0.18 -0.47 0.45 











0. 09 ~ 1. 67 0. 84 





0. 20 ~2. 24 0. 80 





0. 05 ~ 1. 08 0. 60 





0. 04 ~5. 54 0. 96 





| 0. 22 ~8. 20 1. 80 
0. 05 ~0. 19 











0. 19 ~0. 47 





0. 09 ~ 1. 67 





0. 20 ~2. 24 





0. 09 ~ 1. 08 





0. 32 ~0. 85 


0. 18 ~0. 84 13 


0.29 ~1.21 11 

















0.07 ~4. 41 37 





1. 82 ~3. 34 





0. 07 ~0. 19 





0. 17 ~0. 86 





0. 11 ~0. 60 





























0. 38 ~0. 64 


登 娄 库 组 TOC 较 低 ,为 0.18% ~ 0.47% ,其 中 部 分 泥岩 TOC KF 0.4% , TOC 均值 为 
0.45% ( 表 2 -4) ,该 区 登 娄 库 组 基本 为 非 烃 源 岩 。 

营 城 组 泥岩 样品 TOC 位 于 0. 09% ~ 1.67% Zia), HH 71% 的 样品 TOC 大 于 0.4% ,达到 
烃 源 岩 标准 ;32% 的 样品 TOC 大 于 0. 6% ,为 中 等 烃 源 岩 ;19% 的 泥岩 样品 TOC 大 于 1.0% ,为 
好 烃 源 岩 (图 2 -14)。 营 城 组 所 有 烃 源 岩 样品 TOC 平均 值 较 高 ,为 0.84% 。 以 上 TOC 分 布 
表明 , 营 城 组 烃 源 岩 较 发 育 , 且 一 半 以 上 为 中 等 一 好 烃 源 岩 (图 2 -14) 。LS1 井 单 井 TOC 数据 
也 表现 出 上 述 特 征 , 绝 大 多 数 泥岩 TOC 大 于 0.4% , 烃 源 岩 TOC 的 平均 值 为 0.85% ( 表 2 -5， 
图 2-14) ,TOC KF 0. 4% 的 泥岩 样品 主要 集中 于 埋 深 3600m 以 下 的 营 城 组 下 段 。 

沙河 子 组 87. 5% 的 泥岩 样品 TOC 大 于 0.4% ( 表 2 -4) ,其 中 主要 以 TOC 位 于 0.6% ~ 
1.0% 的 中 等 烃 源 岩 为 主 , 占 样 品 总 数 的 54% ,27% 的 泥岩 TOC 位 于 0.4% ~0.6% ,而 好 烃 源 
岩 与 优质 烃 源 岩 仅 各 占 5% (图 2 -14)。 由 此 来 看 ,沙河 子 组 烃 源 岩 在 该 区 存在 一 定 的 好 一 
优质 烃 源 岩 , 可 能 由 于 取样 和 井 位 局 限 等 原因 ,并 未 较 好 的 展示 沙河 子 组 烃 源 岩 有 机 碳 含量 特 
征 ,但 从 沙河 子 组 沉积 期 后 五 家 户 地 区 处 于 半 深 湖 一 深 湖 沉积 相 带 , 且 根据 邻近 八 屋 地 区 沙河 
子 组 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 较 高 的 特征 可 推断 ,该 区 沙河 子 组 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 可 能 较 高 。 

综合 看 来 ,后 五 家 户 地 区 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 TOC 值 均 较 高 , 虽 仅 有 的 数据 表明 沙 
河 子 组 主体 为 中 等 一 好 烃 源 岩 ,但 推测 认为 其 应 为 一 套 好 烃 源 岩 。 营 城 组 烃 源 岩 主要 集中 在 
下 段 ,为 中 等 一 好 烃 源 岩 。 
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图 2-14 梨 树 断 陷 后 五 家 户 地 区 与 典型 井 LS1 井 泥岩 TOC 分 布 图 

2) 八 屋 地 区 

八 屋 地 区 探 井 较为 密集 ,样品 数量 多 , 层 位 上 覆盖 了 登 娄 库 组 A .沙河 子 组 和 火石 
岭 组 。 

登 娄 库 组 TOC 分布 于 0.05% ~1.08% 之 间 , 其 中 来 源 于 SN13 井 登 类 库 组 的 泥岩 TOC 大 
于 0.4%( 表 2-4)。 从 图 2-15 也 可 看 出 , 登 娄 库 组 泥岩 样品 大 部 分 TOC 值 较 低 ,在 TOC 高 
值 区 ,样品 的 数量 明显 减少 。 营 城 组 样品 TOC 值 介 于 0. 04% ~5.54% 之 间 , 其 中 46% 的 泥岩 
TOC 大 于 0.4% , 烃 源 岩 TOC 的 平均 值 为 0.96% (#22 -4) 。 
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图 2-15 梨 树 断 陷 八 屋 地 区 (a) 与 典型 井 SW65 井 (b) .SNS2 井 (C) SN18 井 (d) 泥 岩 TOC 分 布 图 


营 城 组 样品 TOC 在 全 区 的 分 布 特征 与 登 娄 库 组 类 似 (图 2 - 15) ,样品 主体 为 非 一 差 烃 源 
岩 , 随 着 TOC 含量 的 增加 ,样品 所 占 的 比例 逐渐 减 小 。 营 城 组 烃 源 岩 TOC 大 于 1. 0% 的 样品 
主要 来 源 于 SN65 井 , 该 井 营 城 组 烃 源 岩 TOC 均值 可 达 1.44% ( 表 2 -4) ;而 在 SN52 井 和 
SN18 井中 , 营 城 组 TOC 不 高 。 

沙河 子 组 87% 的 样品 TOC 大 于 0.4% , 烃 源 岩 TOC 均值 高 达 1. 80% ( 表 2 -4) ,其 中 TOC 
KF 1.0% 的 好 一 优质 烃 源 岩 比例 达到 51% (图 2 -15)。 就 单 井 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 而 言 ， 
SN65 井 沙河 子 组 泥岩 TOC 均 高 于 1.0% ,其 中 大 部 分 样品 TOC 大 于 2.0% ,为 好 一 优质 烃 源 
岩 ( 表 2 -4) ;SN52 井 沙河 子 组 泥岩 TOC HKF 0.6% ,为 中 等 一 好 烃 源 岩 。 根 据 上 述 研 究 成 
果 , 八 屋 地 区 沙河 子 组 广泛 发 育 好 一 中 等 烃 源 岩 。 如 从 沙河 子 组 沉积 期 的 沉积 相 分 布 来 看 , 八 
屋 地 区 主体 为 滨 浅 湖 沉积 ,由 此 可 见 , 八 屋 地 区 向 西南 方向 ,靠近 洼 陷 带 的 区 域 沙 河 子 组 应 发 
育 了 大 范围 的 好 烃 源 岩 。 

火石 岭 组 泥岩 样品 较 少 且 TOC 均 小 于 0.4% ,为 非 烃 源 岩 ( 表 2 -4)。 

综 上 所 述 , 八 屋 地 区 主要 的 烃 源 岩层 系 为 沙河 子 组 ,以 好 一 优质 烃 源 岩 为 主 ; 营 城 组 TOC 
较 低 ,主要 为 差 一 非 烃 源 岩 , 仅 SN65 井 有 TOC 大 于 1.0% 的 烃 源 岩 分 布 ; 登 娄 库 组 与 火石 崔 
组 TOC 较 低 ,主体 为 非 烃 源 岩 。 

4. 东南 斜坡 带 

东南 斜坡 带 分 布 区 域 较 广 ,由 南 向 北 主要 包括 了 金山 、 小 城子 、 李 家 屯 、 秦 家 屯 、 太 平 庄 地 
区 和 双龙 次 凹 , 钻 揭 层 位 覆盖 登 类 库 组 . 营 城 组 和 沙河 子 组 ,各 地 区 及 典型 井 的 地 层 与 烃 源 岩 
的 TOC 数据 见 表 2 -5。 

表 2 -5 梨 树 断 陷 东 南 斜 坡 带 与 典型 代表 井 泥岩 TOC 分 布 统计 表 

地 层 TOC( % ) 烃 源 岩 TOC >0. 4% ( % ) 
样品 数 分 布 范围 样品 数 平均 值 
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1) 金 山地 区 

金山 地 区 以 L6 井 为 代表 , 仅 在 登 娄 库 组 底部 取 到 一 个 泥岩 样品 ,TOC 值 很 低 , 为 0.06% ; 
营 城 组 泥岩 TOC 分 布 范围 较 大 , 介 于 0.41% ~ oo 
12.01% 之 间 , 其 中 90% 的 样品 TOC KF of 
2.0% (#2-5) ,可 以 看 出 , 营 城 组 尤其 是 下 80 上 加 回 登 娄 库 组 (1) 





70 上 加 回 营 城 组 (10) 
段 泥 质 烃 源 岩 主要 为 优质 烃 源 岩 (图 2-16); <lh 固沙 河 子 组 (10) 
沙河 子 组 泥岩 样品 TOC 值 范围 为 1.30% ~ Æ so HE 
7.42% ,均值 为 3. 51% (R2 -5) ,也 为 好 一 优 
质 烃 源 岩 。 20 | 
2) 小 城子 地 区 io fk | 
小 城子 地 区 泥岩 样品 主要 来 自 于 DB32 ET 04-06 06-10 10-20 >2.0 


井 , 样 品 层 位 覆盖 了 登 娄 库 组 、 营 城 组 和 沙河 i 
子 组 。 登 娄 库 组 烃 源 岩 TOC 值 范围 为 图 2-16 梨 树 断 陷 金 山地 区 泥岩 TOC 分 布 图 
0.003% ~2.39% ,其 中 42% 的 样品 TOC 大 于 
0.4% (#2 -5),19% 的 样品 TOC KF 1.0% , 烃 源 岩 TOC 平均 值 为 1. 11% ,由 此 可 见 , 登 娄 
库 组 主体 为 非 烃 源 岩 ,而 差 .中 等 和 好 烃 源 岩 各 占 样品 总 数 的 15% 左右 (图 2 - 17) ; 营 城 组 泥 
AtEm TOC F 0. 87% ~2.51% 之 间 ,均值 为 1.44% ( 表 2 -5) ,75% 的 样品 为 好 烃 源 岩 , 优 
质 烃 源 岩 占 样 品 总 数 的 17% (图 2 -17) ;沙河 子 组 样品 TOC 分 布 于 0.09% ~ 3.00% 之 间 , 其 
中 60% 的 样品 TOC 大 于 0.4% ( 表 2 -5) ,其 中 40% 的 样品 为 中 等 烃 源 岩 ,20% 的 样品 为 优质 
烃 源 岩 。 

总 体 来 看 ,小 城子 地 区 营 城 组 烃 源 岩 为 好 一 优质 烃 源 岩 ,而 沙河 子 组 个 别 层 段 内 可 能 发 育 
好 烃 源 岩 。 


3 ) 李 家 屯 地 区 

李 家 屯 地 区 HS2 和 HS4 井 泥 岩 样品 位 于 营 城 组 和 沙河 子 组 。 营 城 组 泥岩 总 体 TOC 较 
低 , 为 0.20% ~0.57% , 仅 少数 样品 TOC 为 0.57% ( 表 2 -5); 沙 河 子 组 泥岩 TOC 范围 在 
0.29% ~8. 66% ZÙ], HHA 87% 的 样品 TOC 大 于 0.4% , 烃 源 岩 TOC 均值 为 2.51% ( 表 2 - 
5) ,54% 的 样品 TOC 大 于 1.0% ,达到 了 好 一 优质 烃 源 岩 标准 (图 2-18)。 
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图 2-17 巢 树 断 陷 小 城子 地 区 泥岩 TOC 分 布 图 图 2-18 梨 树 断 陷 李 家 屯 地 区 泥岩 TOC 分 布 图 


由 上 可 知 , 李 家 屯 地 区 营 城 组 主体 为 非 烃 源 岩 ,沙河 子 组 基本 为 烃 源 岩 ,好 一 优质 烃 源 岩 
主要 位 于 沙河 子 组 下 段 。 

4) RREH 

FA EL My DX Bj FEKE KEMA A BLIGE BE A RENA, De ea PF i ETF SN148 井 
和 SN145 井 等 7 口 井 , 登 娄 库 组 仅 SN142 井 有 1 个 泥岩 样品 ,TOC 值 很 低 ,为 0.02% ,为 非 烃 
源 岩 ( 表 2 -5); 营 城 组 泥岩 TOC 值 较 低 ,分 布 在 0. 03% ~ 0.37% Z lel ,为 非 烃 源 岩 ( 表 2 - 
5) ;沙河 子 组 泥岩 样品 TOC 值 较 营 城 组 高 ,TOC 分 布 在 0.23% ~5. 18% 之 间 ; 其 中 919% 的 样 
m TOC KF 0.4% ,为 烃 源 岩 ( 表 2 -5) ,27% 的 样品 TOC KF 1.0% ,为 好 烃 源 岩 ,优质 烃 源 
岩 占 样品 总 数 的 32% (图 2-19); 所 有 烃 源 岩 的 TOC 平均 值 为 1.77% ( 表 2 -5)。 从 SN148 
井 单 井 烃 源 岩 的 TOC 分 布 图 可 以 看 出 (图 2 - 19) ,沙河 子 组 泥岩 TOC HKF 0.4% ,其 中 
好 一 优质 烃 源 岩 主 要 位 于 沙河 子 组 的 下 段 。 
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图 2-19 梨 树 断 陷 秦 家 屯 地 区 (a) 与 SN148 井 (b) 泥 岩 TOC 分 布 图 


总 体 而 言 , 秦 家 屯 地 区 营 城 组 为 非 烃 源 
岩 , 沙 河 子 组 大 部 分 泥岩 为 好 一 优质 烃 源 岩 ， 45 oasis 
且 主 要 分 布 于 沙河 子 组 的 下 段 。 40 

5) 太平 庄 地 区 

太平 庄 地 区 以 SW12 井 和 SN153 井 为 代 
表 , 仅 有 沙河 子 组 泥岩 样品 。 沙 河 子 组 泥岩 
样品 TOC 介 于 0.15% ~ 5.54% 之 间 , 其 中 
61% 的 样品 TOC 大 于 0.4% ( 表 2 -5, 图 2- 
20), 而 SW12 井 仅 有 1 个 样品 TOC 高 达 A eS 
5.81% 。 由 此 可 知 , 太 平 庄 地 区 沙河 子 组 主 TOC(%) 
体 为 中 等 一 好 烃 源 岩 , 但 TOC 值 低 于 八 屋 地 
区 泥岩 ,这 可 能 主要 与 沙河 子 组 沉积 期 湖 盆 图 2-20 梨 树 断 陷 太 平 庄 地 区 泥岩 TOC 分 布 图 
水 体 覆 盖 范 围 有 关 , 八 屋 地 区 为 滨 浅 湖 沉积 相 带 ,在 湖水 进退 旋回 中 ,部 分 地 区 或 井 位 还 可 能 
处 于 半 深 湖 一 深 湖 沉 积 相 带 ; 而 太平 庄 地 区 基本 处 于 辫 状 河 三 角 洲 前 缘 沉 积 相 带 。 

6) 双龙 次 四 

双龙 次 凹 泥岩 样品 主要 取 自 登 娄 库 组 和 营 城 组 , 登 娄 库 组 烃 源 岩 TOC 分 布 于 0. 10% ~ 
4.76% 之 间 ( 表 2 -5) ,其 中 7% 的 泥岩 为 差 烃 源 岩 ,36% 的 样品 TOC 为 1.0% ~2.0% ,为 好 烃 源 
岩 ,14% 的 样品 TOC KF 2.0% ,为 优质 烃 源 岩 ; 烃 源 岩 TOC 均值 为 2.02% ,整体 上 , 登 娄 库 组 
一 半 以 上 样品 为 烃 源 岩 , 以 好 一 优质 烃 源 岩 为 主 。 营 城 组 泥岩 样品 TOC 值 分 布 范围 较 广 , 介 
于 0.08% ~10.77% 之 间 , 其 中 82% 的 样品 TOC 大 于 0.4% , WA TOC 均值 为 2.02% 
( 表 2 -5)。 营 城 组 烃 源 岩 主要 为 好 一 优质 烃 源 岩 ,分 别 占 样 品 数 的 37% 和 31% (图 2 -21), 
SN55 井 单 井 烃 源 岩 地 球 化 学 参数 也 展示 了 相同 的 特征 , 营 城 组 泥岩 的 主体 为 好 一 优质 烃 源 岩 
(图 2 -21)。 
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图 2-21 树 断 陷 双 龙 次 凹 (a) 与 代表 井 SN55 井 (b) 泥岩 TOC 分 布 图 
综 上 所 述 ,双龙 次 凹 登 类 库 组 和 营 城 组 均 发 育 有 烃 源 岩 , 且 营 城 组 烃 源 岩 TOC 值 明显 高 
于 登 类 库 组 , 登 娄 库 组 烃 源 岩 主 要 位 于 下 段 , 以 好 烃 源 岩 为 主 ;而 营 城 组 大 部 分 层 段 为 烃 源 岩 ， 
以 好 一 优质 烃 源 岩 为 主 。 
(三 ) 测 井 方法 评价 烃 源 岩 有 机 质 丰 度 
1. 测 井 方法 评价 烃 源 岩 的 研究 现状 
20 世纪 80 年 代 ,就 有 不 同 的 学 者 认识 到 古 环境 古 气候 与 沉积 速率 等 因素 控制 着 烃 源 岩 


的 形成 ,由 于 沉积 环境 .气候 等 因素 的 变化 , 烃 源 岩 中 有 机 质 的 分 布 存 在 非 均 质 性 ,而 常规 地 球 
化 学 研究 中 ,以 有 限 的 离散 TOC 值 评 价 整 段 烃 源 岩 的 生 烃 洪 力 可 能 会 出 现 以 偏 概 全 的 情况 ， 
在 全 面 识别 评价 烃 源 涯 垂 向 上 的 生 烃 潜力 变化 特征 方面 ,人 们 做 出 了 许多 尝试 , 测 井 技术 评价 
烃 源 岩 较 好 的 克服 了 烃 源 岩 非 均 质 性 的 问题 ,作为 地 球 化 学 方法 的 补充 研究 手段 ,为 烃 源 岩 的 
评价 研究 提供 更 为 准确 .更 为 合理 的 信息 。 
1979 年 埃 克 森 和 埃 索 公司 开发 了 适用 于 碳酸 盐 岩 和 碎 层 岩 利用 测 井 资料 识别 和 计算 含 
有 机 质 岩 层 有 机 碳 的 AlgR 技术 ,Schmoker(1981 ) 指出 高 的 自然 伽 马 值 与 烃 源 岩 间 的 相关 性 ， 
1983 年 ,Schmoker 提出 用 密度 测 井 信息 估算 烃 源 岩 的 TOC 值 ,Meyer 等 (1984 ) 提出 用 电阻 率 、 
密度 和 声波 测 井 组 合 的 方法 判别 烃 源 岩 ,Herron 等 (1988 ) 提出 用 C/O 中 子 测 井 信息 计算 地 层 
TOC , Mann 和 Muller( 1988 ) 则 利用 自然 伽 马 能 谱 ,体积 密度 .声波 和 电阻 率 测 井 组 合 来 评价 烃 
源 岩 ,观察 到 了 以 上 测 井 响应 参数 与 烃 源 岩 中 TOC 值 和 成 熟 度 间 的 关系 。1990 年 , Passey 等 
提出 了 一 项 可 以 用 于 碳酸 盐 岩 和 碎 习 岩 烃 源 岩 的 测 井 评价 方法 ,能够 计算 出 不 同 成 熟 度 条 件 
下 的 TOC 值 。 国 外 在 测 井 评价 烃 源 岩 方 面 已 做 了 不 少 工 作 , 但 国内 该 研究 较 缺 乏 , 许 晓 宏 等 
(1998 ) 结合 中 国 东部 断 陷 盆 地 的 实际 地 质 背 景 ,对 方法 模型 进行 了 适当 的 修正 ,增加 了 非 烃 
源 岩 所 具有 的 TOC 的 背景 值 。 
测 井 信息 具有 纵向 分 辩 率 高 的 特点 , 知 建 立 测 井 曲线 与 TOC 之 间 的 定量 关系 模型 ,就 可 
得 出 烃 源 岩 层 段 TOC 的 连续 分 布 值 ,无 疑 克 服 了 地 球 化 学 分 析 取 样 的 随机 性 和 数据 的 有 限 
性 ,为 非 均 质 烃 源 岩 的 识别 与 评价 提供 一 种 较为 可 靠 的 方法 。 鉴 于 此 ,笔者 建立 了 梨 树 断 陷 营 
城 组 与 沙河 子 组 烃 源 岩 的 测 井 评价 模型 ,并 利用 该 模型 对 研究 区 内 重点 井 营 城 组 和 沙河 子 组 
的 烃 源 岩 进行 了 纵向 上 和 平面 上 的 TOC 变化 特征 研究 ,为 烃 源 岩 的 非 均 质 性 的 客观 评价 提供 
了 可 靠 的 保证 。 
2. 烃 源 岩 定性 识别 方法 
进行 烃 源 岩 测 井 评价 时 ,首先 必须 快速 .准确 地 识别 出 烃 源 岩 ,Flower 等 应 用 感应 电阻 率 
曲线 霉 加 在 全 波 声波 曲线 上 的 方法 快速 识别 可 能 的 生 油 岩 段 , 即 通过 移动 电阻 率 曲线 使 之 与 
第 一 剪 切 波 至 一 致 ,而 不 一 致 层 段 则 可 能 为 烃 源 岩层 段 ;Meyer 等 (1984 ) 提出 电阻 率 、 密 度 和 
声波 测 井 组 合 的 方法 , 即 利 用 密度 一 电阻 率 交 会 图 或 
WERE | 声波 时 差 一 电阻 率 交会 图 , 认为 电阻 率 相 对 较 高 和 时 
eme | 差 相 对 高 或 体积 密度 相对 低 的 数据 段 为 生 油 岩 , 反 之 ， 
可 能 为 有 机 质 贫乏 层 段 ,然而 由 于 总 有 机 碳 含量 与 电 
阻 率 测 井 并 没有 直接 可 比 性 ,因而 该 方法 具有 一 定 的 
局 限 性 ; 张 小 莉 等 (1998 ) 采用 多 测 井 组 合 来 识别 烃 源 
岩 , 提 出 暗色 泥岩 表现 为 “五 高 一 低 ”, 即 高 中 子 .高 声 
波 时 差 ,高 电阻 率 .高 自然 伽 马 高 铀 含量 及 低 密 度 ,并 
AL TOC 值 高 的 层 段 自然 伽 马 和 铀 曲线 值 相 对 较 高 ; 
2001 年 , 张 立 朋 等 提出 了 由 测 井 资料 导出 的 4 个 地 层 
组 合 参数 识别 烃 源 岩 的 方法 ,但 目前 还 没有 利用 测 井 
资料 来 划分 和 识别 烃 源 宕 中 有 机 质 的 类 型 的 方法 。 
3. 烃 源 岩 测 井 评价 方法 在 梨 树 断 陷 的 实际 应 用 
图 2 -22 AlgR 法 烃 源 岩 解释 示意 图 通过 模型 识别 分 析 ,AlgR 技术 在 梨 树 断 陷 适 应 性 
良好 且 方 法 简单 。AlgR 法 的 简要 原理 见 图 2 - 22 , 富 














含有 机 质 的 层 段 见 F.HI 和 CJZ REZ C 层 的 AlgR 间距 由 声波 时 差 曲 线 响 应 造成 ;而 声 
波 时 差 和 电阻 率 曲 线 响应 共同 造成 成 熟 层 斑 的 Al&R 间距 ; 碳 质 页 岩层 (也 和 I 层 ) 的 上 自然 伽 马 
强度 低 。 在 煤 和 碳 质 页 岩 沉 积 的 地 方 , 它 们 可 能 比 其 他 富 含 有 机 质 层 段 更 薄 , 互 层 性 更 强 ; 烃 
类 储 层 的 AlgR 间距 主要 因 不 导电 的 油 或 气 使 电阻 率 升 高 造成 的 。 烃 类 储 层 的 典型 响应 见 B、 
D A G 层 , 烃 / 水 接触 面 通常 很 明显 ,如 G 层 ; 因 缺 乏 导 电 的 流体 , 低 孔 隙 段 的 电阻 率 高 ,如 开 
层 , 这 些 层 段 的 声波 时 差 相对 较 低 ,一 般 小 于 180hs/m(55hs/ft) 。 一 般 非 生 油 岩 段 或 非 储 层 
段 孔 际 度 和 电阻 率 曲线 重合 在 一 起 , 即 基 线 ,如 AE 和 J 层 。 

其 具体 操作 方法 如 下 :首先 ,统一 刻度 单位 ,即将 声波 时 差 ( - 100hs/ft) 与 两 个 对 数 电阻 
率 作为 一 个 刻度 比较 ;其 次 ,确定 基线 ,即将 声波 时 差 和 电阻 率 曲线 在 非 生 油 岩 层 段 的 一 定 范 
围 内 完全 重合 作为 基线 ;再 次 ,识别 烃 源 层 , 即 在 基线 的 基础 上 ,将 上 述 两 条 测 井 曲 线 明显 分 开 
的 层 段 视 为 生 油层 ,其 距离 AlgR 主要 与 有 机 质 丰 度 有 关 。 有 必要 说 明 的 是 ,基线 的 位 置 需 根 
据 具 体 地 质 情 况 不 断 调 整 , 方 能 取得 很 好 的 效果 。 此 外 ,为 了 排除 某 些 含油 储 层 等 因素 的 影 
响 ,在 上 述 操作 过 程 中 还 要 注意 结合 自然 伽 马 测 井 曲线 (有 时 也 可 以 是 自然 电位 等 测 井 曲线 ) 
进行 综合 分 析 ,最 后 ,根据 AlgR 值 计算 TOC 值 。 

AlgR 的 计算 公式 为 : 


AlgR = lg(R/Rys) +0.02(At - Atya ) (2 =i) 


式 中 ”AlgR 一 一 实测 曲线 间距 在 对 数 电阻 率 坐 标 上 的 读数 ; 
R 一 一 测 井 仪 实测 电阻 率 ,Q m; 
A: 一 一 实测 声波 传播 时 间 ,ks/ft; 
Ree —— 非 生 油 岩 (主要 指 不 含有 机 质 的 黏 士 岩 ) 基 线 的 电阻 率 ; 
At soy —— 通常 作为 单 井 基线 的 标准 ,通过 调整 Reg ERES 
选择 上 述 方法 还 有 一 个 优点 ,虽然 声波 曲线 和 电阻 率 曲线 对 孔隙 度 都 有 响应 ,但 当 孔 隙 度 
增加 时 它们 都 会 发 生 类 似 的 偏 移 ,因而 克服 了 对 和 孔隙 度 的 依赖 性 的 问题 。 
在 营 城 组 中 ,SW3 井 具有 完整 的 声波 测 井 .电阻 率 测 井 、 伽 马 测 井 和 密度 测 井 等 资料 分 
析 , 以 及 相对 应 的 TOC 值 ,因而 取 SW3 井 建立 测 井 理论 模型 。 首 先 ,根据 伽 马 测 井 及 取 心 统 
计 表 将 SW3 井 的 岩心 样品 进行 岩 性 归 位 ;然后 根据 公式 (2 - 1) 计算 声波 时 差 曲 线 和 电阻 率 曲 
线 之 间 的 幅度 (AlgR) ;再 用 该 幅度 差 值 与 岩 样 化 验 分 析 的 TOC 值 进行 统计 (图 2 - 23) ,统计 
关系 式 如 下 : 
营 城 组 : TOC = 0. 894AlgR - 0. 2404 (2 -2) 
首先 利用 测 井 和 录 井 资料 识别 岩 性 ,扣除 火山 岩 和 砂岩 ,然后 利用 该 组 烃 源 岩 测 井 评 价 模 
型 ,计算 梨 树 断 陷 各 井 的 TOC 值 ,确定 有 利 的 烃 源 岩层 段 。 利 用 式 (2 -2) 计 算 SN18 SN57 井 
的 烃 源 宕 TOC 值 ,结果 见 图 2 -24 和 图 2 -25。 由 两 图 可 以 看 出 计算 的 TOC 值 与 实测 TOC 值 
具有 较 好 的 一 致 性 ,说 明 该 方法 在 梨 树 断 陷 是 有 效 的 。 
在 沙河 子 组 中 ,SN52 井 具有 完整 的 声波 测 井 实测 电阻 率 测 井 、 伽 马 测 井 和 密度 测 井 等 资 
料 分 析 , 以 及 相对 应 的 TOC 值 ,所 以 取 SN52 井 建立 测 井 理论 模型 。 
首先 进行 岩心 归 位 ,然后 选取 声波 时 差 和 电阻 率 测 井 曲线 建立 模型 ,再 求 取 AlgR 建立 基 
线 , 最 后 用 该 幅度 差 值 与 岩 样 化 验 分 析 的 TOC 值 进行 统计 (图 2 -26) ,关系 式 如 下 : 
沙河 子 组 : TOC = 1. 1973AlgR - 0. 1365 (2 -3) 
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Al 2-23 SW3 井 营 城 组 烃 源 岩 AlgR 一 TOC KAA 图 2-24 SN18 井 营 城 组 烃 源 岩 实测 
TOC 值 与 计算 TOC 值 对 比 图 
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R=0.9411 
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图 2 -25 SN57 井 营 城 组 烃 源 岩 实 测 图 2-26 SN52 沙河 子 组 烃 源 岩 烃 源 岩 
TOC 值 与 计算 TOC 值 对 比 图 AlgR 一 TOC 关系 图 


利用 式 (2 -3) 计 算 SN153 井 和 SWI 井 的 烃 源 岩 TOC 值 , 计 算 结 果 如 图 2 -27 和 图 2 - 
28 ,可 以 看 出 计算 的 TOC 值 与 实测 TOC 值 具有 较 好 的 一 致 性 。 
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图 2-27 SN153 井 沙河 子 组 烃 源 岩 实测 2-28 SWI 井 沙河 子 组 烃 源 岩 实 测 
TOC 值 和 计算 TOC 值 比较 TOC 值 与 计算 TOC 值 对 比 图 


依据 上 述 方法 求 取 的 TOC 值 是 连续 分 布 的 ,因而 可 完整 地 用 于 表征 整 段 烃 源 岩 的 生 烃 潜 
力 。 如 以 TOC 值 0.4% 作为 非 有 效 烃 源 岩 的 上 限 , 则 根据 计算 结果 ,大 于 0.4% 的 TOC 计算 值 
占 整 个 计算 结果 的 比例 为 4, 故 可 求 取 目 的 层 段 ( 厚 Bm) 中 有 效 烃 源 岩 的 厚度 应 为 :B x A = 





C(m) ,从 而 避免 了 将 整 段 烃 源 岩 全 作为 有 效 烃 源 岩 的 错误 ,为 有 效 烃 源 岩 厚度 的 确定 提供 了 
更 加 可 靠 的 定量 换算 依据 。 

从 图 2 -29 可 以 看 出 ,SN52 井 的 TOC 非 均 质 很 强 , 在 3210 ~3230m 处 的 TOC 值 较 高 ,为 
好 烃 源 岩 段 , 岩 性 为 深 灰 色 泥 岩 , 其 对 应 的 电阻 率 曲 线 向 右 ( 增 大 ) 偏 移 , 且 声 波 时 差 曲 线 向 左 
( 增 大 ) 偏 移 ;在 3288 ~3295m 处 为 中 等 烃 源 岩 段 , 岩 性 为 浅 灰 色 泥 岩 , 其 对 应 的 声波 时 差 曲线 
向 右 ( 减 小 ) 偏 移 , 并 且 电 阻 率 曲线 向 右 ( 增 大 ) 偏 移 , 岩 性 与 TOC 对 应 性 好 ;3200 ~ 3300m FF 
段 厚度 为 100m ,而 有 效 烃 源 岩 厚度 不 到 100m ,通过 测 井 计算 的 TOC KF 0. 40% 泥岩 厚度 占 
75% ,因而 有 效 烃 源 岩 的 厚度 为 75m。 
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图 2-29 SN52 井 在 3200 ~3300m 段 烃 源 岩 测 井 评价 

以 上 分 析 证 明了 利用 测 井 资料 计算 烃 源 岩 TOC 值 的 可 行 性 ,计算 的 TOC 值 与 岩心 样品 
实测 TOC 值 一 致 性 好 , 且 该 方法 能 获取 垂 向 上 连续 分 布 的 烃 源 岩 TOC 值 ,消除 了 烃 源 岩 分 布 
的 非 均 质 性 及 有 限 的 岩心 样品 的 随机 性 等 因素 所 造成 的 统计 误差 ,从 而 为 正确 评价 烃 源 岩 提 
供 了 可 靠 基 础 ,也 为 有 效 烃 源 岩 厚度 的 确定 提供 了 合理 的 定量 换算 依据 。 通 过 上 述 模型 方法 ， 
笔者 利用 梨 树 断 陷 55 口 并 的 测 井 资料 计算 了 TOC 值 ,得 到 的 TOC 值 主要 应 用 于 暗色 泥岩 的 
厚度 计算 TOC 平面 等 值 线 图 的 绘制 以 及 单 井 烃 源 岩 综合 地 球 化 学 剖面 研究 之 中 。 

(四 ) 烃 源 者 有 机 质 丰 度 综合 评价 

根据 录 井 资料 地 球 化 学 测试 分 析 数 据 以 及 测 井 方法 计算 的 TOC 值 ,分 别 绘制 了 梨 树 断 
陷 登 娄 库 组 . 营 城 组 和 沙河 子 组 泥岩 TOC 等 值 线 图 。 


1. 沙河 子 组 

前 已 述 及 ,沙河 子 组 烃 源 岩 的 有 机 质 丰 度 较 其 他 层 位 高 ,为 梨 树 断 陷 最 为 重要 的 一 套 烃 源 
岩 。 其 中 , 八 屋 地 区 沙河 子 组 烃 源 岩 TOC 平均 值 较 高 , 达 1. 80% ; 秦 家 屯 和 李 家 屯 地 区 TOC 
均值 分 别 为 1.77% 和 2. 25% ;金山 和 小 城子 地 区 也 较 高 ,分 别 为 3.51% 和 1.51% ;其 他 地 区 
除 北部 斜坡 外 ,TOC 均值 较 低 ,基本 位 于 0.8% ~1.0% 之 间 。 由 于 桑树 台 洼 陷 区 缺乏 烃 源 岩 
样品 ,无 法 得 出 实测 数据 ,但 通过 沉积 相 展 布 推测 ,通过 类 比方 法 可 判 识 其 TOC 高 达 3.0% 以 
上 。 综 合 以 上 地 区 烃 源 岩 TOC 分 布 特征 ,结合 单 井 实测 数据 与 沉积 相 的 展 布 ,绘制 了 图 2 - 30 
梨 树 断 陷 沙 河 子 组 泥岩 TOC 分 布 等 值 线 图 ,从 图 中 可 以 看 出 ,TOC 的 高 值 区 分 布 在 桑树 台 注 
陷 、 八 屋 地 区 和 秦 家 屯 一 李 家 屯 地 区 ,双龙 次 四 地 区 的 TOC 较 高 。TOC 的 整体 分 布 由 西南 向 
东北 区 域 呈 环 带 状 逐渐 降低 。 
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图 2-30 梨 树 断 陷 沙 河 子 组 泥岩 TOC 等 值 线 图 

2. 营 城 组 

由 图 可 知 梨 树 断 陷 不 同 地 区 营 城 组 烃 源 岩 TOC 值 低 于 沙河 子 组 , 仅 在 双龙 次 四 TOC 均 
值 达到 2.02% ,金山 和 小 城子 地 区 分 别 达 到 4. 76% 和 1.44% ,其 他 地 区 差异 不 大 ,TOC 均值 
集中 在 0.50% ~0.96% 之 间 , 最 低 的 为 秦 家 屯 地 区 ,所 有 样品 TOC 均 小 于 0.4% , 均 为 非 烃 源 
岩 。 结 合 沉积 相 展 布 和 单 井 实 测 数据 ,绘制 了 图 2 -31 梨 树 断 陷 营 城 组 泥岩 TOC 等 值 线 图 。 
由 图 可 以 看 出 ,TOC 大 于 0. 4% 的 烃 源 岩 分 布 范围 明显 小 于 沙河 子 组 ,其 中 TOC 大 于 3.0% 的 
区 域 主要 位 于 孤 家 子 和 后 五 家 户 之 间 的 区 域 ,TOC 值 向 北向 东方 向 逐渐 减 小 ,太平 庄 附近 小 
部 分 区 域 TOC 可 达 3.0% 以 上 ,双龙 次 四 地 区 的 TOC AF 1. 0% 的 分 布 范围 较 大 ,而 秦 家 屯 地 
区 基本 为 非 烃 源 岩 分 布 区 。 
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图 2-31 梨 树 断 陷 营 城 组 泥岩 TOC 等 值 线 图 

3. GRE 

梨 树 断 陷 不 同 地 区 登 娄 库 组 烃 源 岩 TOC 的 差异 性 大 ,TOC 高 值 主 要 分 布 在 桑树 台 洼 陷 ， 
均值 可 达 4.58% 以 上 ,其 次 为 小 城子 地 区 和 双龙 次 四 ,TOC 均值 分 别 为 1.11% 和 2.02% ,其 
他 地 区 烃 源 岩 TOC 均值 基本 位 于 0.6% 以 下 ,大 多 为 差 一 非 烃 源 岩 。 图 2 -32 展示 了 梨 树 断 
陷 登 娄 库 组 泥岩 TOC 等 值 线 分 布 ,从 图 可 以 看 出 ,高 值 区 主要 位 于 桑树 台 洼 陷 中 心 区 域 ,TOC 
达 3.0% 以 上 ,其 次 为 双龙 次 凹 ,TOC 均值 达 2. 0% 以 上 ,TOC 值 大 于 0.4% 的 烃 源 岩 分 布 区 也 
主要 位 于 桑树 台 洼 陷 及 其 邻近 地 区 和 双龙 次 止 ,整体 分 布 范围 较 营 城 组 小 。 

综合 来 看 ,有 机 质 丰 度 受 沉积 相 带 控制 ,靠近 桑树 台 断 裂 的 一 侧 , 深 湖 一 半 深 湖 相 暗色 泥 
岩 发 育 , 且 有 机 质 丰 度 高 , 浅 湖 相 次 之 ,而 滨 湖 一 河流 相 暗色 泥岩 不 发 育 , 有 机 质 丰 度 低 。 

二 、 有 机 质 类 型 

烃 源 宕 中 有 机 质 绝 大 部 分 为 不 溶 有 机 质 , 主 要 以 颗粒 的 形式 赋 存 于 沉积 岩 中 ,在 成 岩 作 用 
和 热 演 化 过 程 中 发 生 各 种 化 学 反应 ,部 分 转化 为 液态 烃 和 (或 ) 气 态 烃 。 母 质 不 同 的 烃 源 岩 ， 
在 同等 演化 程度 下 ,其 生 烃 能 力 可 能 相差 几 倍 甚 至 十 几 倍 , 或 者 更 大 。 由 此 可 见 ,一 定数 量 的 
有 机 质 (包括 烃 源 岩 TOC 值 及 烃 源 岩 数量 ) 是 成 烃 的 物质 基础 ,而 有 机 质 的 质量 ( 即 母 质 类 型 
的 好 坏 ) , 则 决定 着 生 烃 量 的 大 小 及 生成 烃 类 的 性 质 和 组 成 。 本 节 将 主要 从 干酪 根 元 素 、 有 机 
岩石 学 以 及 生 油 岩 热 解 等 方面 研究 烃 源 岩 中 有 机 质 的 类 型 。 

(一 ) 干 酷 根 元 素 组 成 

干 酷 根 的 有 机 元 素 组 成 能 反映 有 机 质 的 构成 与 性 质 ,是 区 分 有 机 质 类 型 的 主要 指标 。 
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图 2 -32 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 泥岩 TOC 等 值 线 图 
H/C 和 O/C 原子 比 集中 反映 了 干酪 根 的 化 学 元 素 组 成 ,利用 “ 范 氏 图 解 "可 将 干 栈 根 划分 为 三 
种 基本 类 型 ( [ 、 卫 \、 卫 )。 黄 第 落 等 (1982) 对 国内 外 生 油 岩 样品 进行 研究 后 提出 干酪 根 热 解 
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图 2-33 巢 树 断 陷 烃 源 岩 干酪 
根 元 素 组 成 范 氏 分 类 图 


分 类 的 X 图 解法 ,将 干 酷 根 划分 为 三 类 五 型 ， 
BPI I, E.M, All, ; SR a (1982) 则 
通过 生 油 岩 热 模拟 所 得 的 降解 率 . 产 油 潜 量 、 
类 型 指数 ( 5,/5, ) 等 参数 对 有 机 质 进行 了 类 
型 划分 。 

图 2 -33 为 梨 树 断 陷 烃 源 岩 干 酷 根 元 素 
组 成 范 氏 分 类 图 ,从 图 中 可 以 看 出 , 登 娄 库 
组 、 营 城 组 和 沙河 子 组 样品 点 分 布 较为 集中 ， 
基本 位 于 工 : 一 亚 型 区 域 。 

笔者 分 别 统计 了 梨 树 断 陷 北 部 斜坡 带 、 
中 央 构 造 带 和 东南 斜坡 带 典型 井 的 干 酷 根 元 
素 分 布 。 

北部 斜坡 带 苏 家 屯 次 洼 为 该 区 带 较 为 重 
要 的 烃 源 岩 分 布 区 。L2 井 为 苏 家 屯 次 洼 的 
一 口 代表 井 , 图 2 -34a 显示 L2 井 沙河 子 组 
和 和 营 城 组 样品 以 亚 干 酷 根 为 主 。 

中 央 构 造 带 后 五 家 户 地 区 发 育 较 好 的 营 


城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 ,以 LS1 井 为 例 , 图 2 -34b 中 LSI 井 沙 河 子 组 、 营 城 组 和 登 娄 库 组 样品 
主要 集中 在 五 干酪 根 区 域 。 

金山 和 小 城子 地 区 为 东南 斜坡 带 烃 源 岩 最 为 发 育 的 地 区 ,图 2 -34c 中 可 以 看 出 ,L6 FP US 
河 子 组 . 营 城 组 和 登 娄 库 组 样品 也 集中 于 焉 型 干 酷 根 区 域 ; 图 2 -34d 中 DB32 井 断 陷 层 三 个 
层 位 烃 源 岩 样 品 具 有 较 高 的 O/C 比 , 有 机 质 类 型 为 典型 的 亚 型 干 酷 根 。 
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图 2 -34 梨 树 断 陷 不 同 构造 带 典型 代表 井 烃 源 岩 干 栈 根 元 素 组 成 分 类 图 
(Z) TRAR 
烃 源 岩 中 有 机 质 显 微 组 分 的 差异 性 表现 在 形态 .类 型 成因 以 及 其 光学 特征 上 ,具有 不 同 
的 化 学 组 成 及 结构 的 显 微 组 分 ,其 母 质 类 型 和 生 烃 潜力 也 不 同 。 
图 2 -35 较 直 观 地 反映 了 有 机 显 微 组 分 \ 矿 物 沥青 基质 和 无 机 矿物 的 相对 百 分 含 量 , 总 体 


而 言 , 断 陷 烃 源 岩层 绝 大 多 数 样品 有 机 显 微 组 分 含量 相对 较 低 , 低 于 20.0% ;少数 煤 和 碳 质 泥 
岩 样 品 有 机 显 微 组 分 含量 高 ,可 达 26.2% ~41.0%。 沙 河 子 组 、 营 城 组 和 登 娄 库 组 样品 均 显 
示 出 无 机 矿物 含量 高 ,大 部 分 样品 的 相对 含量 均 大 于 90% ,最 高 可 达 99% 。 


有 机 显 微 组 分 (%) 








矿物 沥青 基质 (%) 
图 2-35 梨 树 断 陷 烃 源 岩 全 岩 相 对 组 成 三 角 图 


众所周知 ,干酪 根 无 定形 有 机 物 在 全 岩 中 主要 以 矿物 沥青 基质 沥青 质 体 、 无 结构 藻类 体 
的 形式 存在 ,而 在 全 岩 分 析 中 占有 很 大 比例 的 矿物 沥青 基质 本 质 上 是 一 种 有 机 一 无 机 混合 物 。 
矿物 沥青 基质 中 存在 大 量 的 亚 显 微 级 的 无 定形 有 机 质 ,其 TOC 甚至 超过 形态 富 氧 组 分 含量 ， 
它 直 接 影响 有 机 质 类 型 划分 (能 波 等 ,2001)。 王 铁 冠 (1992 ) 研究 分 析 ,矿物 沥青 基质 往往 与 
低 等 生源 有 机 质 有 关 ,或 是 与 藻类 体 同 源 的 腐 泥 型 无 定形 有 机 质 。 因 此 ,应 将 矿物 沥青 基质 中 
的 无 定形 体 纳 入 有 机 质 类 型 评价 中 。 由 图 2 -35 可 以 看 出 ,矿物 沥青 基质 含量 变化 较 大 ,泥岩 
样品 主要 分 布 在 0.3% ~15.3% 之 间 , 若 忽略 其 生 烃 特征 将 导致 错误 的 有 机 质 类 型 评价 。 鉴 
于 此 ,在 全 岩 显 微 组 成 中 ,笔者 采用 换算 公式 计算 了 矿物 沥青 基质 中 的 无 定形 有 机 质 归 人 腐 泥 
组 中 ,以 期 能 更 准确 地 分 析 梨 树 断 陷 烃 源 岩 的 有 机 质 类 型 。 

图 2 -36 为 研究 区 泥岩 显 微 组 分 内 组 成 (包含 矿物 沥青 基质 中 的 无 定形 有 机 质 ) 三角 图 ， 
图 中 所 有 样品 的 惰 质 组 分 相对 含量 均 较 低 ,一 般 不 足 10% ,因此 其 有 机 质 类 型 的 差异 主要 体 
现在 富 氧 的 “ 壳 质 组 + 腐 泥 组 "与 贫 氧 的 镜 质 组 相对 含量 的 变化 上 。 登 娄 库 组 、 营 城 组 和 沙河 
子 组 烃 源 岩 “ 壳 质 组 + 腐 泥 组 " 相对 含量 (平均 为 31.3% ) 明显 低 于 镜 质 组 (平均 为 67.2% ) ， 
显 微 组 分 分 布 整体 偏向 镜 质 组 一 端 ,但 “ 壳 质 组 + 腐 泥 组 ”相对 含量 (26. 0% ~35. 5% ) 和 镜 质 
组 相对 含量 (63. 5% ~71.9% ) 差异 不 明显 。 这 与 干 酷 根 元 素 分 析 结 果 较 为 一 致 ,说 明 梨 树 断 
陷 上 述 三 套 烃 源 层 有 机 显 微 组 成 主要 以 镜 质 组 为 组 ,次 为 “ 壳 质 组 + 腐 泥 组 ”, 而 惰 质 组 含量 
极 低 。 

图 2-36bc 和 d 分 别 为 梨 树 断 陷 不 同 地 区 登 娄 库 组 . 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 全 岩 有 机 
显 微 组 成 三 角 图 ,从 图 中 可 以 看 出 ,不 同 地 区 之 间 同 一 烃 源 层 有 机 显 微 组 成 具有 主体 偏向 镜 质 
组 的 分 布 特征 ,相对 而 言 , 八 屋 地 区 营 城 组 和 沙河 子 组 少 部 分 样品 稍 偏向 “ 壳 质 组 + 腐 泥 组 ”， 
说 明 梨 树 断 陷 存在 一 定量 有 机 质 类 型 偏好 的 烃 源 岩 分 布 。 整 体 而 言 , 梨 树 断 陷 不 同 地 区 烃 源 
岩 显 微 组 成 整体 以 镜 质 组 为 主 ,有 机 质 类 型 偏向 腐 殖 型 为 主 。 

熊 波 等 (2001 ) 通 过 全 岩 各 类 显 微 有 机 组 分 含量 的 百分比 ,并 乘 以 相应 的 加 权 系 数 , 求 得 
干 酷 根 的 类 型 指数 TIEL 
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Al2-36 梨 树 断 陷 烃 源 岩 全 岩 显 微 组 成 三 角 图 
TI = [a x100 +b x75+cx50+dx(-75) +ex(-100)] x 100 


AF ,a,b,c,d, e 分别 代表 矿物 沥青 基质 中 隐 含 的 无 定形 有 机 质 、 藻 类 体 \ 壳 质 组 \ 镜 质 组 和 惰 
性 组 的 百 分 含 量 ( 有 机 质 体积 % ) 。 根 据 能 波 等 (2001 ) 的 划分 方案 , 梨 树 断 陷 大 部 分 样品 有 机 
质 类 型 为 五 型 , 占 样品 总 数 的 87. 5% ;而 营 城 组 SN92 井 、SN65 井 、SN118 井 、SN203 井 、SW6 
井 和 SN140 井 以 及 沙河 子 组 SN52 井 SN140 井 和 SN153 并 的 少量 样品 为 下 型 有 机 质 , 从 平面 
分 布 看 ,上 述 样品 主要 分 布 于 八 屋 地 区 。 

(三 ) 岩 石 热 解 

烃 源 岩 评价 仪 (Rock -Eval) 是 目前 国内 外 广泛 应 用 的 评价 烃 源 岩 特 征 的 岩石 热 解 仪 器 ， 
该 方法 不 需要 提纯 干 酷 根 ,能 快速 且 经 济 地 确定 烃 源 岩 中 有 机 质 的 类 型 。 岩 石 热 解 参数 中 氢 
指数 (请 ) 、 岩 石 最 高 热 解 峰 温 (7,, ) 、S1 、5, 等 最 为 可 靠 , 而 氧 指数 (7o ) 由 于 S, 峰 可 能 受 沉 积 
物 样品 中 碳酸 盐 的 高 温 裂 解 所 释放 的 CO, 影响 , 现 普遍 认为 其 不 可 靠 。 因 而 一 般 以 aT na 
作 图 判 识 有 机 质 类 型 。Tissot 等 (1978 ) 将 I4 > 600mg/g( HC/C,,, ) 定 为 腐 泥 型 (I 型 ) 干 酷 根 ; 
100 ~ 600mg/g( HC/C,,,) 定 为 混合 型 ( 了 [型 ) 干 酷 根 ; < 100mg/g(HCZC。。) 定 为 腐 殖 型 ( 亚 型 ) 
于 酷 根 。 程 克明 (1982 ) 结合 我 国 陆 相 烃 源 岩 过 渡 型 母 质 占 有 较 大 比例 的 特点 ,又 将 万 在 


600 ~ 350mg/g( HCZC。 ) 划 为 腐 殖 一 腐 泥 型 ( 亚 , 型 ) FP WKAR 5350 ~ 100mg/g( HC/C,,, ) 划 为 腐 
泥 一 腐 殖 型 ( IT 型) 干酪 根 。 降 解 率 与 烃 源 岩 的 有 机 质 类 型 密切 相关 ,有 机 质 类 型 越 好 ,C， 
越 高 ,降解 率 也 越 高 , 随 有 机 质 演化 程度 的 增加 ,降解 率 有 降低 趋势 , 邬 立 言 等 (1988) 通过 对 
我 国 不 同 沉积 盆地 大 量 热 解 资料 的 统计 ,提出 了 7, 一 D 值 划分 有 机 质 类 型 图 版 。 
m 2 -37 为 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 、 营 城 组 和 沙 
河 子 组 烃 源 岩 (TOC 大 于 0. 4% ) 热 解 参数 Ty 5 
氧 指 数 关系 图 ,可 能 由 于 部 分 样品 成 熟 度 较 高 ， 
在 一 定 程度 上 影响 了 HI, 使 得 这 些 样品 不 能 较 好 
的 反映 有 机 质 类 型 ,而 成 熟 度 适中 的 样品 如 登 类 
库 组 泥岩 样品 主要 落 在 亚 型 干 酷 根 区 域 ; 营 城 组 
和 沙河 子 组 泥岩 样品 也 以 亚 型 干 酷 根 为 主 , 仅 少 
数 烃 源 岩 样品 落 在 开 型 区 , I 型 有 机 质 区 分 布 的 
样品 主要 为 SN65 井 、SN118 井 和 SN203 FF EF SK 
组 样品 与 SN153 井 、SN152 #: SN148 井 和 SN17 
井 沙河 子 组 样品 ,这 与 全 岩 显 微 组 成 类 型 指数 分 
布 结果 较 一 致 。 就 已 有 的 数据 分 布 来 看 , IHA 
机 质 样品 主要 为 八 屋 地 区 个 别 井 的 层 段 , 在 湖 盆 
水 体 进退 旋回 过 程 中 ,部 分 层 段 沉积 了 较 好 类 型 
40 ”435 40 ”485 S0 的 有 机 质 ,这 可 能 与 该 区 井 位 分 布 较为 密集 , 样 
‘ 品 数量 较 多 有 关 , 因 此 可 以 确定 , 梨 树 断 陷 存 在 
图 2-37 梨 树 断 陷 烃 源 涯 一 定量 的 开 型 有 机 质 烃 源 岩 分 布 区 ,特别 靠近 深 
热 解 ro 与 氢 指 数 关系 图 凹 区 ,但 由 于 这 些 地 区 探 井 和 样品 数 较 少 ,掩盖 
了 开 型 有 机 质 存在 的 事实 。 综 合 来 看 , 梨 树 断 陷 不 同 层 位 烃 源 岩 主要 为 亚 型 有 机 质 , IRAY 
质 也 占有 一 定 比例 。 
三 、 有 机 质 成 熟 度 与 热 演化 


烃 源 岩 中 有 机 质 的 丰 度 和 类 型 为 油气 生成 的 物质 基础 ,但 只 有 达到 一 定 的 热 演化 程度 有 
机 质 才 开 始 大 量 生 烃 。 笔 者 将 采用 镜 质 组 反射 率 . 单 井 埋藏 史 与 热 史 盆 地 模拟 和 岩石 热 解 峰 
温 7 等 来 综合 分 析 梨 树 断 陷 有 机 质 的 热 演化 程度 。 

(一 ) 镜 质 组 反射 率 (R,) 


从 图 2 -38 可 以 看 出 ,研究 区 内 断 陷 层 从 沙河 子 组 下 部 至 登 娄 库 组 上 部 烃 源 岩 ,所 有 样品 
R, 均 大 于 0.5% ,主要 的 烃 源 岩 样 品 处 于 生 油 高 峰 阶 段 (R, 为 0.7% ~ 1. 0% ) 和 高 成 熟 阶段 
(R, 为 1.2% ~2.0% ), 且 这 种 成 熟 度 特征 与 目前 断 陷 内 分 布 的 油气 特征 较为 一 致 。 

图 2 -39 为 梨 树 断 陷 烃 源 岩 镜 质 组 反射 率 (R, ) 与 深度 关系 图 ,从 图 中 可 以 看 出 , 烃 源 岩 
中 有 机 质 的 镜 质 组 反射 率 与 其 埋藏 深度 之 间 呈 现 良好 的 对 数 关 系 ,所 测 样品 R, 值 均 大 于 
0.5% , 介 于 0.53% ~2.01% 之 间 , 处 于 成 熟 一 高 成 熟 的 热 演化 阶段 。 

图 2 -40 分 别 展 示 了 梨 树 断 陷 不 同 地 区 烃 源 宕 镜 质 组 反射 率 (R, ) 与 深度 关系 ,从 图 中 可 
以 看 出 ,不同 地 区 R, 与 地 层 埋 深 之 间 关 系 存在 明显 的 差异 。 

皮 家 地 区 通过 仅 有 样品 R, 数据 分 析 可 知 (图 2 -40a) , 登 娄 库 组 . 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 
ARS R, 位 于 0.74% ~1.08% 之 间 , 处 于 成 熟 阶段 。 根 据 皮 家 地 区 现今 R, 与 深度 的 回归 公 
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图 2-38 SUSU R,(% ) 分 布 范围 及 频率 图 
式 可 以 计算 , 生 烃 门限 (R, > 0.5% ) 为 799m, 生 
烃 高 峰 位 于 1655 ~ 2560m 之 间 ,3026m 以 下 地 ý 
层 进入 了 高 成 熟 阶段 (R, >1.2% )( 表 2 -6)。 500 y=2793.6Inx+2208.4 

图 2 -40b 为 北部 斜坡 地 区 烃 源 岩 R,(% ) R0409 

与 深度 关系 图 。 根 据 八 屋 地 区 现今 R, 与 深度 
的 回归 公式 可 以 计算 ,934m 为 生 烃 门限 深度 1500 
(R, >0.5% ) , 生 烃 高 峰 区 段 为 1404 ~ 1903m， 2000 
2158m 以 下 地 层 进 入 了 高 成 熟 阶段 (R > 1.2% ) 
(图 2 -40b)。 北 部 斜坡 不 同 井 位 R, 差异 较 大 ， 
位 于 盆地 边缘 的 SN140 井 、SN144 井 和 SN48 3000 
井 , 热 演化 程度 明显 较 低 , 营 城 组 和 沙河 子 组 基 
本 位 于 低 成 熟 阶 段 , 而 偏 南 部 的 SW3 井 和 
SW601 井 ,成 熟 度 较 高 ,基本 处 于 成 熟 一 高 成 熟 i 
阶段 ,R, 位 于 0.9% ~1.4% 之 间 。 根 据 北部 斜 4500 
坡地 区 现今 RR, 与 深度 的 回归 公式 可 以 计算 , 生 
烃 门 限 (R, >0. 5% ) 深度 为 934m, 生 烃 高 峰 位 
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5000 


于 1404 ~ 1903m 深度 段 ,2158m 以 下 地 层 则 进 ae 
入 了 高 成 熟 阶段 (R, >1.2% ) (#2 -6)。 EEG, 5 深度 关系 图 


图 2 -40e 为 后 五 家 户 地 区 烃 源 岩 R,(% ) 与 深度 关系 图 ,可 以 看 出 , 烃 源 岩 热 演化 程度 较 
高 ,R, 位 于 0.8% ~1.5% 之 间 。 

图 2 -40d 为 八 屋 地 区 烃 源 岩 R,( % ) 与 深度 关系 图 , 八 屋 地 区 登 娄 库 组 . 营 城 组 和 沙河 子 
组 烃 源 岩 R, 介 于 0.65% ~1.70% 之 间 , 大 多 数 样 品 R, 位 于 0.7% ~1.2% 之 间 , 现 主要 处 于 
成 熟 阶段 (图 2 -40d) 。 根 据 八 屋 地 区 现今 R, 与 深度 的 回归 公式 可 以 计算 , 生 烃 门限 深度 为 
(R, >0.5% )844m, 生 烃 高 峰 位 于 1400 ~ 1960m 之 间 ,2250m 以 下 地 层 进 入 了 高 成 熟 阶段 (R, > 
1.2% )( 表 2 -6)。 

图 2 -40e 为 小 城子 地 区 烃 源 岩 R,( % ) 与 深度 关系 图 ,小 城子 地 区 烃 源 岩 成 熟 度 较 高 BL 
今 登 类 库 组 烃 源 岩 已 达成 熟 一 高 成 熟 阶段 , 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 处 于 高 成 熟 阶段 ,火石 岭 
组 已 临近 过 成 熟 阶段 。 根 据 R, 与 深度 的 回归 公式 可 以 计算 出 ,现今 R, >0.5% 即 进入 生 烃 门 
限 的 深度 为 1385m, 生 烃 高 峰 的 深度 约 在 2000 ~2500m 之 间 ,2854m 以 下 层 段 已 达 高 成 熟 阶 段 
( 表 2 -6)。 
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梨 树 断 陷 不 同 地 区 烃 源 岩 镜 质 组 反射 率 ( R, ) 与 深度 关系 图 
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表 2 -6 ” 梨 树 断 陷 烃 源 岩 现今 镜 质 组 反射 率 R。 对 应 深度 表 
地 区 
八 屋 (m) | 小 城子 (m) 双龙 (m) | 北 斜 坡 (m) 
835 1385 760 934 
| 1527 1 2000 1404 
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李 家 屯 地 区 样品 点 较 少 ,如 图 2 -30f 所 示 , 根 据 该 区 现今 R, 与 深度 的 回归 公式 可 以 计 
算 , 生 烃 门 限 (R, >0.5% ) 位 于 608m, 生 烃 高 峰 深 度 范 围 是 1254 ~ 1938m ,2288m 以 下 地 层 进 
入 了 高 成 熟 阶段 (R, > 1.2% )( 表 2-6)。 

图 2 -40g 为 秦 家 屯 地 区 烃 源 岩 R,( % ) 与 深度 关系 图 , 烃 源 岩 样 品 R, 主要 位 于 0.74% ~ 
0. 84% 之 间 。 根 据 秦 家 屯 地 区 现今 R, 与 深度 的 回归 公式 可 以 计算 , 生 烃 门限 (R, >0.5% ) 为 
536m, 生 烃 高 峰 深 度 段 范围 较 广 , 介 于 1499 ~2520m 之 间 ,3042m 以 下 地 层 进入 了 高 成 熟 阶段 
(R,>1.2%)( 表 2 -6)。 

图 2 -40h 为 双龙 次 止 烃 源 岩 R,( % ) 与 深度 关系 图 ,双龙 次 凹 烃 源 岩 成 熟 度 较 低 ,所 测 有 
BRAY R, 数据 显示 , 登 娄 库 组 和 营 城 组 烃 源 岩 均 处 于 低 成 熟 阶 段 。 根 据 双 龙 次 四 现今 R, 与 深 
度 的 回归 公式 可 以 计算 , 生 烃 门限 (R, >0.5% ) 处 于 760m, 生 烃 高 峰 深 度 为 1342 ~ 1959m, 
2275m 以 下 地 层 进入 了 高 成 熟 阶段 (R, >1.2% )( 表 2 -6)。 

(=) 岩石 热 解 峰 温 Tna 


T n ERRE FIKIRA S 峰 的 最 大 生 ip 
烃 强 度 点 所 对 应 的 温度 ,由 于 其 易 快速 测定 ， 
常用 于 判定 处 于 有 机 质 热 演化 的 各 个 阶段 ， 5s% 
一 般 来 说 ,7 小 于 430°C 为 未 成 熟 阶段 , 当 该 
值 大 于 500°C 时 则 为 过 成 熟 阶段 。 1000 
梨 树 断 陷 下 白垩 统 热 解 数据 中 , 热 解 峰 
温 了 .主体 大 于 430% ,如 图 2 -41 为 梨 树 断 1500 
陷 下 白垩 统 暗色 泥岩 .与 深度 关系 面 。 从 
图 中 可 以 看 出 ,T,。 随 着 深度 的 增加 而 逐渐 增 
大 , 埋 深 大 于 1000m 的 绝 大 多 数 样品 Ta KF 
430°C ,表明 烃 源 岩 丝 已 进入 生 烃 门限 ,主体 分 。 25% 
布 于 430 ~ 460% 之 间 ,为 成 熟 阶段 ,部 分 样品 
大 于 460C ,达到 高 成 熟 度 阶段 。 由 图 2 -41 3000 
可 以 发 现 除 整体 随 深度 增加 7,, 逐渐 增 大 的 
趋势 外 ,部 分 深度 段 仍 有 部 分 样品 7, 低 于 350 
430°C ,这 可 能 与 样品 有 机 质 丰 度 较 低 有 关 , 但 
整体 上 7 表征 的 热 演化 程度 与 镜 质 组 反射 1000 
率 R, 基本 一 致 。 图 2-41 梨 树 断 陷 烃 源 岩 热 解 峰 温 
7 与 深度 关系 图 
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(三 ) 烃 源 岩 生 烃 演化 特征 

为 了 更 加 清晰 的 展示 梨 树 断 陷 烃 源 岩 的 热 演化 特征 ,笔者 应 用 PetroMod 1D 盆 模 软件 分 
别 绘制 了 重点 区 域 典 型 井 的 单间 地 层 埋 深 与 热 演 化 史 曲 线 图 。 其 基本 原理 是 :在 烃 源 岩 埋藏 
史 的 基础 上 ,根据 研究 区 的 构造 演化 史 假设 一 相应 的 热 史 ( 地 温 梯度 ) 演化 模型 , 依 此 模型 通 
过 镜 质 组 成 熟 演化 的 化 学 动力 学 模式 计算 出 各 烃 源 岩层 的 R, 值 ,然后 用 计算 R, 值 与 实测 的 
R, 值 相 比较 。 经 过 多 次 调整 ,如果 两 值 吻合 ,那么 假设 的 热 演 化 模式 就 可 以 代表 该 区 的 热 演 
化 史 。 再 依据 温度 与 深度 的 关系 ,将 等 温 线 绘 在 该 井 的 埋藏 史 曲 线 上 。 

主要 选取 中 央 构 造 带 的 后 五 家 户 地 区 SN79 井 和 八 屋 地 区 SN64 井 以 及 东南 斜坡 带 秦 家 
屯 地 区 的 SN148 井 和 双龙 次 四 SN22 井 作 为 典型 代表 分 析 梨 树 断 陷 烃 源 岩 的 热 演化 特征 。 

后 五 家 户 地 区 靠近 梨 树 断 陷 的 深 四 区 , 断 陷 层 在 热 演化 程度 定型 之 前 一 直 处 于 持续 埋 深 
阶段 。 图 2 -42 为 SN79 井 单 井 地 层 埋 深 与 热 演 化 史 曲线 图 ,如 图 所 示 , 登 娄 库 组 在 沉积 末 
期 ,其 底部 开始 进入 生 烃 门限 (R, > 0.5% ) ;在 泉 工段 沉积 末期 ,底部 已 开始 进入 生 烃 高 峰 阶 
BCR, >0.7% ) ;在 上 白垩 统 嫩 江 组 沉积 中 期 得 以 定型 ,处 于 成 熟 阶段 ; 营 城 组 在 沉积 时 期 ,其 
底部 就 已 开始 进入 生 烃 门限 (R, >0. 5% ) ;在 登 娄 库 组 沉积 末期 , 营 城 组 就 已 开始 进入 生 烃 高 
峰 阶 段 (R, >0.7% ) ;在 泉 开 段 沉 积 时 期 ,开始 进入 高 成 熟 阶 段 ; 在 上 白垩 统 嫩江 组 沉积 中 期 
(85Ma) 达到 最 大 埋 深 ,成 熟 度 定型 ,一 直 持 续 到 现今 ,其 上 段 处 于 成 熟 阶段 ,下 段 处 于 高 成 熟 
阶段 。 现 今 营 城 组 烃 源 岩 处 于 成 熟 一 高 成 熟 阶段 , 登 娄 库 组 烃 源 岩 处 于 成 熟 阶 段 。 
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图 2-42 梨 树 断 陷 后 五 家 户 地 区 SN79 井 断 陷 层 埋藏 史 与 热 演化 史 曲 线 图 
图 2 -43 为 八 屋 地 区 SN64 井 单 井 地 层 埋 深 与 热 演 化 史 曲 线 图 。 从 图 中 可 以 看 出 , 登 娄 
库 组 烃 源 岩 泉 头 组 沉积 中 期 (103Ma ) 就 开始 进入 生 烃 门限 (R. > 0.5% ) ,在 上 白垩 统 嫩江 组 
沉积 中 期 (85Ma ) 成 熟 度 定型 于 低 成 熟 阶段 (0.5% <R, <0.7% ) 。 营 城 组 烃 源 岩 在 泉 头 组 沉 


积 早期 (110Ma) ,底部 进入 生 烃 门限 (R,>0. 5% ) ,同样 在 上 白垩 统 嫩江 组 沉积 中 期 (85Ma ) 达 
= 40 = 


到 最 大 埋 深 , 烃 源 岩 成 熟 度 定型 , 除 最 顶部 烃 源 岩 外 ,其 他 层 段 已 达到 成 熟 阶段 (0.7% <R, < 
0.9% ) 。 沙 河 子 组 烃 源 岩 大 约 在 营 城 组 沉积 末期 (120Ma) 演 化 进入 生 烃 门限 (R, > 0.5% ) ; 
在 上 白垩 统 嫩江 组 沉积 中 期 (85Ma) 达到 最 大 埋 深 , 烃 源 岩 成 熟 度 定型 ,上 段 R, 位 于 0.7% ~ 
0.9% Zia], FER, 位 于 1.1% ~1.3% 之 间 ; 后 期 地 层 逐 渐 抬 升 , 沙 河 子 组 烃 源 岩 成 熟 度 未 发 
生变 化 。 
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2-43 梨 树 断 陷 八 屋 地 区 SN64 井 断 陷 层 埋藏 史 与 热 演化 史 曲 线 图 


图 2 -44 为 SN148 井 单 井 地 层 埋 深 与 热 演 化 史 曲 线 图 。 由 图 可 知 , 登 类 库 组 烃 源 宕 在 
R I 段 沉 积 末 期 开始 进入 生 烃 门限 (R, > 0. 5% ) ,在 上 白垩 统 嫩 江 组 沉积 中 期 进入 生 烃 高 
峰 阶段 ,并 随后 定型 ,现今 处 于 低 成 熟 一 成 熟 阶段 。 营 城 组 在 泉 工段 沉积 早期 开始 进入 生 
烃 门限 (R.>0.5% ) ;在 青山 口 组 沉积 时 期 ,逐步 进入 生 烃 高 峰 阶段 ;在 上 白垩 统 嫩江 组 沉 
积 中 期 (85Ma) 达 到 最 大 埋 深 ,成 熟 度 定型 一 直 持 续 到 现今 , 仍 处 于 成 熟 阶 段 ;沙河 子 组 烃 
源 岩 在 营 城 组 沉积 早期 就 开始 进入 生 烃 门限 (R, >0.5% ) ,在 泉 工段 沉积 中 期 开始 进入 生 
烃 高 峰 阶 段 ,同样 在 上 白垩 统 嫩 江 组 沉积 中 期 (85Ma) 达 到 最 大 埋 深 ,成 熟 度 得 以 定型 , 现 
今 其 处 于 成 熟 阶段 。 

图 2 -45 为 SN22 井 单 井 地 层 埋 深 与 热 演化 史 曲 线 图 。 可 以 看 出 , 登 娄 库 组 在 沉积 中 期 
时 ,其 底部 开始 进入 生 烃 门限 (R, >0. 5% ) ,从 青山 口 组 沉积 末期 开始 ,整套 地 层 进 入 生 烃 门 
限 , 成 熟 度 定型 于 上 白垩 统 嫩江 组 沉积 中 期 (85Ma) ,至 今 一 直 处 于 低 成 熟 阶段 。 营 城 组 在 沉 
积 末 期 ,其 底部 烃 源 岩 就 已 开始 进入 生 烃 门限 (R. >0.5% ) ,在 登 娄 库 组 沉积 末期 , 营 城 组 烃 
源 岩 开始 进入 成 熟 阶段 ,同样 在 上 白垩 统 嫩江 组 沉积 中 期 (85Ma) 热 演化 程度 得 以 定型 ,现今 
仍 处 于 成 熟 阶段 。 

综合 不 同 地 区 烃 源 岩 的 热 演化 特征 来 看 ,可 以 发 现 后 五 家 户 地 区 烃 源 岩 进入 生 烃 门限 时 
间 最 早 , 热 演化 程度 最 高 。 营 城 组 烃 源 岩 进入 生 烃 高 峰 阶 段 也 存在 先后 顺序 ,后 五 家 户 地 区 营 
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2-45 梨 树 断 陷 双 龙 次 四 SN22 井 断 陷 层 埋藏 史 与 热 演 化 史 曲 线 图 
城 组 烃 源 岩 在 110Ma 开始 进入 生 烃 高 峰 阶段 , 八 屋 地 区 在 100Ma 左右 开始 进入 ,而 秦 家 屯 地 
区 烃 源 岩 基 本 在 90Ma 左右 开始 进入 生 烃 高 峰 阶段 。 所 有 烃 源 岩 热 演化 程度 基本 都 在 上 白垩 
统 嫩 江 组 沉积 中 期 (85Ma ) 定型 ,此 后 一 直 持续 到 现今 。 


= At = 


第 三 节 WRAP MAK 


烃 源 岩 中 的 有 机 质 可 分 为 可 溶 有 机 质 和 不 溶 有 机 质 两 个 部 分 ,在 未 成 熟 阶段 ,可 溶 有 机 质 
主要 来 源 于 生物 残 体 及 其 入 生物 ,其 生物 标志 化 合 物 的 分 子 组 成 能 很 好 地 反映 烃 源 岩 中 原始 
母 质 来 源 特征 ;而 处 于 成 熟 阶段 的 烃 源 岩 ,其 可 溶 有 机 质 主要 是 干 酷 根 裂解 的 产物 ,其 生物 标 
志 化 合 物 地 球 化 学 特征 也 能 较 好 的 反映 烃 源 岩 的 母 质 类 型 ;但 进入 高 成 熟 一 过 成 熟 阶段 的 烃 
源 岩 ,其 可 溶 有 机 质 中 的 生物 标志 化 合 物 则 失去 地 球 化 学 指示 作用 。 笔 者 对 研究 区 内 断 陷 层 
烃 源 岩 样 品 分 别 进行 了 索 氏 抽 提 和 柱 色 层 分 类 ,并 分 别 对 饱和 烃 和 芳香 烃 进 行 了 色谱 一 质谱 
分 析 , 下 面 将 重点 剖析 梨 树 断 陷 烃 源 岩 的 地 球 化 学 特征 ,探讨 不 同 地 区 不 同 层 位 烃 源 岩 之 间 的 
差异 性 ,为 后 续 的 油 源 对 比 葛 定 基 础 。 

一 、 族 组 成 

岩石 经 氧 仿 抽 提 后 得 到 毛 仿 沥青 “A”, 再 经 柱 色 层 分 离 分 别 得 到 饱和 烃 、 芳 香 烃 、 非 烃 和 
沥青 质 组 分 。 图 2 -46 是 巢 树 断 陷 烃 源 岩 握 仿 沥青 “A” 族 组 成 三 角 图 ,从 图 上 可 以 看 出 , 登 类 
库 组 烃 源 岩 饱 和 烃 含 量 在 13. 87% ~36. 86% 之 间 , 芳 香 烃 含 量 为 5. 94% ~ 22.91% ,AB KE + Wi 
青 质 含量 介 于 50.45% ~ 75.41% 之 间 ; 营 城 组 烃 源 岩 饱 和 烃 较 丰富 ,含量 为 4.92% ~ 
73.05% ,芳香 烃 含 量 范围 是 4.72% ~37.32% , 非 烃 + 沥青 质 含量 范围 在 16. 67% ~ 86. 89% 
之 间 ; 沙 河 子 组 烃 源 岩 饱 和 烃 含 量 含量 变化 范围 较 大 ,在 3.85$% ~85.37% 之 间 ,芳香 烃 含 量 
为 4. 12% ~26. 28% , 非 烃 + 沥青 质 含 量 范围 介 于 10. 00% ~82. 61% 之 间 。 总 的 来 看 , 梨 树 断 
陷 烃 源 岩 氯仿 沥青 ”A"” 的 族 组 成 中 ,各 层 段 芳香 烃 含量 相对 较 低 , 非 烃 + 沥青 质 含量 高 ,饱和 
烃 含量 分 布 范围 较 大 , 且 各 层 位 存在 一 定 差异 , 营 城 组 含量 较 高 , 烃 源 岩 族 组 成 的 差异 反映 了 
有 机 质 母 质 来 源 .沉积 环境 以 及 后 期 的 热 演化 程度 的 不 同 。 

a 登 娄 库 组 饱和 烃 (%) 


a 营 城 组 
o 沙河 子 组 





非 烃 + 源 青 质 (9%) 20 40 60 80 aE (a) 
图 2-46 梨 树 断 陷 烃 源 岩 氯仿 沥青 “A” 族 组 成 三 角 图 

二 、 饱 和 烃 地 球 化 学 特征 

(一 ) 正 构 烷 烃 组 成 特征 


正 构 烷烃 广泛 分 布 于 菌 类 藻类 及 高 等 植物 等 生物 体 中 ,是 相同 碳 数 烃 类 中 最 稳定 的 化 合 
物 ,为 烃 源 岩 抽 提 物 饱和 烃 馏 分 中 的 主要 成 分 ,不 仅 能 提供 有 关 生 烃 母 质 方面 的 信息 ,而 且 还 
a A 


能 反映 源 岩 的 沉积 环境 和 演化 特征 。 不 同 来 源 的 正 烷 烃 的 组 成 特征 也 有 较 大 差异 ,如 来 源 于 
浮游 生物 和 藻类 脂肪 酸 的 低 碳 数 正 构 烷 烃 , 碳 数 分 布 范围 小 于 Cn ;来源 于 高 等 植物 螨 质 的 高 
碳 数 的 正 构 烷烃 , 碳 数 分 布 范围 以 C; ,为 特征 。 一 般 认为 来 自 低 等 浮游 生物 的 类 脂 体 生源 母 
质 ,其 主峰 碳 靠 近 相 对 的 低 碳 数 ,而 且 低 碳 部 分 较 多 ,高 碳 数 部 分 较 少 , 分 布 呈 前 单 峰 型 ;而 以 
高 等 植物 为 生源 母 质 , 则 表现 为 主峰 碳 靠近 高 碳 数 ,高 碳 数 部 分 较 丰 富 , 低 碳 数 部 分 贫乏 , 呈 后 
单 峰 型 。 

1. BREA 

图 2 -47 中 , 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 多 数 烃 源 岩 样品 正 构 烷 烃 分 布 以 呈 后 高 双 峰 型 为 主 , 碳 数 
分 布 在 C, 一 Cy 之 间 , 主 峰 碳 基 本 为 nC ,表明 其 有 机 质 来 源 既 有 低 等 水 生生 物 ,也 有 陆 源 高 等 
植物 的 输入 ,高 等 植物 占 一 定 优势 ,轻重 比 nC _/nCy,, 介 于 0.14~2.47 之 间 。 其 中 较为 特殊 
的 为 双龙 次 四 的 SN22 井 ,以 nC1; 为 主峰 碳 呈 前 峰 单 峰 型 分 布 ,在 Cz, ,nC 和 nC, HY RRA Ay 
偶 优 势 ,一 般 认为 nCy .nC 和 nC 来 源 于 陆 源 高 等 植物 的 蜡 质 ( Tissot 和 Welte , 1984 ; £ Ja Æ 
等 ,1988)。 由 此 可 见 , 虽 为 前 峰 态 分 布 , 但 该 地 区 登 类 库 组 高 等 植物 的 输入 较为 明显 ,这 与 其 
偏 高 的 Pr/Ph 一 致 。 
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图 2-47 梨 树 断 陷 烃 源 岩 正 构 烷 烃 组 成 特征 图 (myz 85) 


2. 营 城 组 

图 2 -47 中 营 城 组 烃 源 岩 多 数 样 品 正 构 烷 烃 正 构 烷 烃 分 布 以 呈 后 高 双 峰 型 为 主 , 碳 数 分 
布 在 C1 一 C4 之 间 , 主 峰 碳 大 多 为 nC,( 表 2 -9) ,部 分 样品 呈 后 峰 单 峰 型 ,这 种 分 布 特征 表明 
营 城 组 烃 源 岩 有 机 质 以 低 等 水 生生 物 和 陆 源 高 等 植物 的 双重 贡献 为 主 , 且 高 等 植物 输入 占据 
优势 ,轻重 比 nC _/nCy, 变 变 化 范围 较 大 ,在 0.12 ~1.69 之 间 ,OEP 值 介 于 1.00 ~1.25 之 
间 , 碳 优势 指数 CPI 值 为 1 08 ~ 1.31, 主 体 分 部 在 1.1 ~1.2 之 间 , 高 值 主 要 在 双龙 次 目的 
SN22 井 SN55 井 和 SW20 井 , 分 别 为 1.24、1.31 和 1.29, 由 此 可 见 , 这 种 特征 与 该 区 登 娄 库 组 
烃 源 岩 特 征 一 致 ,揭示 其 高 等 植物 输入 较 靠 近 深 止 区 的 其 他 地 区 烃 源 岩 更 为 明显 。 

3. 沙河 子 组 

图 2 -47 中 沙河 子 组 烃 源 岩 多 数 样品 正 构 烷 烃 分 布 为 双 峰 型 , 且 以 后 峰 较 高 为 主 , 碳 数 分 
布 在 Cu 一 Cu 之 间 ,主峰 碳 同样 大 部 分 为 Css( 表 2 -9) ,表明 沙河 子 组 烃 源 宕 有 机 质 输入 为 低 
等 水 生生 物 和 陆 源 高 等 植物 的 双重 贡献 , 且 高 等 植物 略 占 优势 ,轻重 比 nC, _/nC,,, AF 
0. 19 ~2. 00 之 间 。OEP 值 变化 范围 在 0.86 ~1.25 之 间 , 碳 优势 指数 CPI 值 范 围 为 1.08 ~ 
1. 30 ,基本 分 布 于 1. 10 ~1.20 之 间 , 位 于 秦 家 屯 地 区 东 侧 的 SN146 井 样 品 最 高 ,为 1. 30 ,表征 
了 较为 强烈 的 高 等 植物 输入 特征 。 

(二 ) 类 异 戊 二 烯烃 特征 

规则 的 类 异 戊 间 二 烯 烷烃 类 广泛 分 布 在 现代 沉积 物 .古代 沉积 峙 及 原油 中 ,其 中 含量 最 
多 分布 最 广 的 是 iCi, 的 姥 钱 烧 和 iC 的 植 烧 。 一 般 认为 姥 鲜 烷 和 植 烷 等 类 异 戊 间 二 烯 类 化 合 
物 主要 来 源 于 高 等 植物 中 的 叶绿素 , 灌 菌 中 的 藻 菌 素 等 在 微生物 作用 下 形成 的 植 醇 , 在 弱 氧 化 

性 介质 条 件 下 植 醇 易 形成 植 烷 酸 ,然后 进一步 脱 凑 形成 姥 钱 烷 ;在 还 原 偏 碱 性 介质 条 件 下 ， 
植 醇 则 经 过 不 同 的 地 球 化 学 作用 形成 植 烷 (Tissot 和 Welte ,1984; 王 启 军 等 ,1988; 卢 双 盘 等 ， 
2005 ) 。 因 此 , 当 烃 源 岩 热 演化 程度 相近 和 和 母 源 输 入 较为 稳定 的 情况 下 ,PPh 值 常 用 作 判 断 
烃 源 岩 原始 沉积 环境 氧化 条 件 及 水 介质 酸碱度 的 指标 。 一 般 来 说 ,在 沉积 和 早 成 岩 阶 段 , 厌 氧 
强 还 原 一 还 原 环境 有 利于 植 烷 的 形成 , 弱 氧 化 一 氧化 的 淡水 环境 有 利于 姥 鲍 烷 的 形成 。 

梨 树 断 陷 登 娄 库 组 烃 源 岩 样品 分 析 数 量 有 限 ,PvPh 分 布 于 0.48 ~1.53 之 间 ,PrnCi 范 
围 为 0.33 ~ 0. 67,PhynCis 变 化 区 间 为 0.47 ~1.09, 绝 大 多 数 样品 具有 明显 的 植 烷 优 势 ,Pr/Ph 
小 于 0.8 ,反映 出 沉积 环境 的 强 还 原 性 , 仅 双 龙 次 止 SN22 井 样品 Pr/Ph 值 较 高 , 达 1. 53 ,表征 
其 沉积 于 弱 氧 化 一 弱 还 原 的 淡水 沉积 环境 (图 2 -48) ,这 与 其 正 构 烷 烃 表 现 出 来 的 生源 特征 
也 是 比较 一 致 的 。 

营 城 组 烃 源 岩 PvPh 变化 范围 较 大 ,处 于 0.32 ~4.27 Sli], Pr/nC,, H 0. 12 ~ 2. 22, Ph/ 

Cis 介 于 0.14 ~1.12 之 间 , 大 多 数 样品 具有 明显 的 植 烷 优势 ,Pr/Ph 小 于 0.8, 反 映 出 沉积 环 
SORER > 数 样 品 表现 出 弱 还 原 一 弱 氧 化 的 沉积 环境 ,如 SN65 井 和 SN118 井 , 主 要 位 
于 八 屋 地 区 远离 次 止 区 的 一 侧 ; 另 外 ,位 于 双龙 次 凹 的 SN22 井 和 SN55 井 样 品 的 PPh 分 别 
为 3.79 和 4. 27 ,表明 其 沉积 环境 的 弱 氧 化 性 。 总 体 上 ,由 断 陷 西 南 向 东北 方向 ,沉积 环境 由 
强 还 原 到 弱 还 原 一 弱 氧 化 ,再 到 弱 氧 化 性 的 一 个 变化 趋势 ,这 也 对 应 着 水 体 由 深 到 浅 的 变化 过 
Fe ( FI 2 -49)。 

沙河 子 组 烃 源 岩 Pr/Ph 4) 45 F 0. 29 ~ 2.43 之 间 ,Pr/nC1; 值 范围 为 0.1 ~ 0. 73, Ph/nC,, {Fi 
范围 为 0. 12 ~1.24, 多 数 样品 具有 明显 的 植 烷 优势 ,Pr/Ph 小 于 0.8 ,反映 出 沉积 环境 的 强 还 原 
性 ;也 有 相当 比例 的 样品 PvPh 较 高 ,主要 分 布 于 断 陷 东部 的 秦 家 屯 地 区 ,如 SN148 和 SN152 
JE PvPh 分 别 为 1.37 和 2.43 ,另外 ,太平 庄 SW12 井 也 较 高 ,为 1. 55 ,表明 其 沉积 环境 的 弱 还 
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图 2-48 梨 树 断 陷 登 类 库 组 烃 源 岩 PPh 比值 变化 
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图 2-49 梨 树 断 陷 营 城 组 烃 源 岩 PPh 比值 变化 


原 一 弱 氧 化 性 。 可 以 看 出 ,沙河 子 组 烃 源 岩 PPh 具有 明显 的 分 带 性 ,其 沉积 环境 的 变化 趋势 
总 体 上 由 西向 东 , 由 强 还 原 的 深 湖 一 半 深 湖 过 渡 到 到 弱 还 原 一 弱 氧 化 的 滨 浅 湖 相 (图 2 -50)。 
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图 2-50 梨 树 断 陷 沙 河 子 组 烃 源 岩 Pr/Ph 比值 变化 
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定性 和 抵抗 生物 降解 的 能 力 均 比 正 构 烷 烃 强 ,所 以 在 沉积 有 机 质 向 烃 类 演化 的 过 程 中 , 它 能 以 
较 稳 定 的 有 机 化 合 物 形 式 存在 于 地 质 体 (包括 沉积 物 .石油 等 ) 中 ,成 为 一 种 重要 的 生物 标志 
化 合 物 ,主要 包括 补 身 烷 ( 二 环 倍 半 莫 ) 系 列 SO GERI DOM AGA FE GEA o 

1. 补 身 烷 系列 

烃 源 岩 中 最 常见 的 双环 倍 半 昔 化 合 物 的 碳 数 分 布 范围 在 Ci 一 Ci 之 间 , 其 丰 度 最 高 者 常 
AAD AEC Cs) 和 升 补 身 烷 (Cis) ,其 次 为 补 身 烷 的 两 个 重 排 化 合 物 。 这 类 化 合 物 的 成 因 可 能 
来 自 有 关 环 状 三 墓 烷 的 生物 降解 和 热 裂 解 。 张 春明 等 (2002 ) 研究 发 现 ,双环 倍 半 昔 的 分 布 与 
其 海 一 陆 相 沉积 环境 密切 相关 ,这 表明 其 分 布 特征 具有 一 定 的 意义 。 在 梨 树 断 陷 烃 源 岩 样品 
中 普遍 检测 出 该 类 化 合 物 。 

梨 树 断 陷 不 同 地 区 ,不 同 层 位 代表 性 烃 源 岩 氯 仿 沥青 “A"” 中 补 身 烷 系列 的 质量 色谱 图 (图 
2-51) 表 明 , 本 区 绝 大 部 分 烃 源 岩 的 补 身 烷 系列 以 C1。 -8B(H) 升 补 身 烷 为 主 。 在 重 排 补 身 
烷 Cis 补 身 烷 的 8B( 旦 ) 异 构 体 以 及 Cie 升 补 身 烷 的 88( 瑞 ) 异 构 体 三 者 之 间 ,多 数 样品 Cie 升 补 
刁 烷 的 88( 互 ) 异 构 体 丰 度 依然 最 高 , 重 排 补 身 烷 含量 最 低 ,Cis 补 身 烷 的 88( 瑞 ) 异 构 体 丰 度 介 
于 二 者 之 间 , 重 排 补 身 烷 /C1; -8B(H) 补 身 烷 介 于 0.10 ~2.18 之 间 ,Cs -88(H) 补 身 烷 /Cis - 
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图 2-51 梨 树 断 陷 烃 源 岩 补 身 烷 质 量 色谱 图 (myz 123 ) 


8B(H) 升 补 身 烷 为 0.24 ~2. 05 ,最 高 值 出 现在 L3 井 。 一 般 认 为 , 重 排 补 身 烷 是 在 黏土 矿物 的 
催化 作用 下 , 补 身 烷 在 热 演化 过 程 中 ,Cis 补 身 烷 发 生 分 子 重 排 的 产物 。 如 图 2 -6 所 示 , 登 娄 
库 组 . 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 样 品 重 排 补 身 烷 含量 依次 升 高 ,可 能 很 大 程度 上 揭示 了 成 熟 度 
对 重 排 补 身 烷 含量 的 控制 作用 。 

2. ZR ORE 
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醇 形成 ,可 能 与 某 些 菌 菠 类 有 一 定 的 成 因 联系 。 四 环 芷 烷 主 要 为 17 ,21 - Cy, ree, EEE AE 
Sy al a Br EX HE E C -17 位 至 C -21 位 键 断裂 而 形成 。 

根据 梨 树 断 陷 烃 源 岩 可 溶 有 机 组 成 中 饱和 烃 m/z 191 质量 色谱 图 中 ,三 环 莫 烷 分 布 大 体 
可 划分 为 三 种 :(1) 三 环 莫 烷 旦 Cy 或 Cy; 为 主峰 的 正 态 分布 , 且 含量 较 低 ,三 环 昔 烷 / 蓝 烷 值 在 
0.45 ~1.78 之 间 , Cw 四 环 二 莫 含 量 较 高 ,Cw 四 环 二 萎 /Cy 三 环 昔 烷 介 于 0.24 ~1.09 之 间 , 平 
均 为 0. 54 ,三 环 萌 烷 的 这 种 分 布 模式 暗示 着 烃 源 岩 形成 于 水 体 较 深 .还原 相对 较 强 上 且 藻类 贡 
献 供应 丰富 的 沉积 相 带 ,属于 深 湖 一 半 深 湖 相 烃 源 岩 之 特征 (图 2 - 52) 5 (2) =a GE E 
IR, E Cs 或 C2 为 主峰 的 正 态 分 布 ,三 环 桂 烷 / 敌 烷 值 在 0.06 ~ 0. 34 之 间 ,平均 为 0.23 ,Cx 四 
环 二 蒿 含量 较 高 ,Cy 四 环 二 昔 /C 三 环 昔 烷 介 于 0.57 ~ 5. 09 之 间 ,平均 为 1.5 ,这 种 分 布 模式 
指示 着 烃 源 岩 形成 于 水 体 较 浅 、 还 原 性 相对 较 弱 且 高 等 植物 贡献 供应 较为 丰富 的 沉积 相 带 , 属 
于 浅 湖 环境 烃 源 岩 特 征 (图 2 -53);(3) 三 环 英 烷 含量 低 , 呈 现 出 Co ~ Cy, = A GE BT BARK 
次 降低 的 分 布 模式 ,Cs 和 Cx 三 环 昔 烷 含量 较 高 ,三 环 莫 烷 /得 烷 值 在 0.07 ~0.29 之 间 , 平 均 
H 0. 14, C3, PU AS — ii BE AR tet, Co, VO — ih Ca = Hii best F 1.13 ~ 5.34 之 间 , 平 均 为 
2. 88 ,这 种 分 布 模式 指示 着 烃 源 岩 形成 于 偏 氧化 性 浅水 环境 ,典型 高 等 植物 输入 为 主 的 沉积 相 
带 , 属 于 滨 湖 一 河流 相 烃 源 岩 特 征 (图 2-54) 。 

3. 五 环 三 落 烷 系列 

五 环 三 莫 烷 是 由 6 个 异 戊 二 烯 结构 单元 组 成 的 五 个 环 包 含有 30 个 碳 原子 的 环 烷烃 。 其 
可 分 为 幕 烷 系列 和 非 蓝 烷 系 列 两 类 。 莒 烷 类 化 合 物 主要 来 源 于 原核 生物 或 细菌 ,细菌 幕 四 醇 
是 车 烷 类 化 合 物 的 前 身 , 在 原油 和 烃 源 岩 中 普遍 存在 ,通常 具 一 完整 系列 ,是 一 种 分 布 广泛 且 
对 地 球 化 学 影响 重大 的 生物 标志 化 合 物 。 其 分 布 和 组 成 特征 不 仅 可 指示 烃 源 岩 形成 的 沉积 环 
境 的 性 质 ,还 可 指示 有 机 质 的 来 源 和 成 熟 度 。 

图 2 -52 至 图 2 -55 中 ,得 烷 系列 化 合 物 具 有 典型 湖 相 烃 源 岩 的 分 布 特征 ,总体 上 Cp HE 
烷 占 绝对 优势 ,其 绝对 浓度 在 饱和 烃 中 最 大 达 18. 12pg/mg, C3, 以 上 化 合 物 较 低 , 且 随 碳 数 增 
高 呈 递 减 型 分 布 。 伽 马 螨 烷 是 一 种 Ca 的 三 莫 烷 ,可 以 反映 沉积 水 介质 条 件 , 被 认为 主要 来 源 
于 原生 动物 和 光合 作用 的 细菌 的 四 膜 虫 醇 , 通 过 还 原作 用 形成 的 , 常 作为 沉积 水 体 咸 度 引 起 的 
水 体 分 层 标志 ,含量 低 指示 淡水 沉积 环境 (Peters 和 Moldowan ,1993 ) 。 研 究 区 内 烃 源 岩 饱 和 烃 
中 普遍 检测 到 了 人 马 蜡 烷 , 伽 马 蜡 烷 /Ca 和 葡 烷 值 分 布 范围 较 大 , 介 于 0.02 ~2.77 之 间 , 不 同 地 
区 该 值 分 布 差异 明显 ,如 图 2 - 52 所 示 , 深 湖 一 半 深 湖 相 烃 源 岩 伽 马 蜡 烷 /Ca 攻 烷 值 普 遍 较 
高 ,分 布 在 0. 19 ~2.77 之 间 , 反 映 出 微 咸 水 一 咸 水 的 沉积 环境 ; 浅 湖 环境 烃 源 岩 其 值 分 布 在 
0. 06 ~0.17 之 间 , 体 现 出 微 咸 水 一 淡水 的 水 体 环境 特征 (图 2 - 53 ) ; 滨 湖 一 河流 相 烃 源 岩 该 
值 最 低 , 介 于 0. 02 ~0. 05 之 间 ,指示 烃 源 岩 形成 于 淡水 环境 (图 2 -54)。 可 见 ,由 断 陷 中 心 向 
边缘 ,其 水 体 盐 度 在 逐渐 降低 ,还原 性 逐渐 减弱 。 
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图 2-52 梨 树 断 陷 深 湖 一 半 深 湖 相 烃 源 岩 图 2-53 梨 树 断 陷 浅 湖 相 烃 源 岩 
m/z 191 质量 色谱 图 m/z 191 质量 色谱 图 








SN22 井 , 1333.8m, Kiyc, 泥岩 


Cy Hebi 


SN203 井 , 1496m, Kiyc, 泥岩 iaig 


SN55 井 , 1309.8m, Kiyc, 泥岩 





SN203 井 , 2037.5m, K,sh, 泥岩 
SN153 井 , 1619.46m, K,sh, 泥岩 


SN203 井 , 2191.5m, K,sh, 泥岩 


SN148 井 , 2023.82m, K,sh, 泥岩 





2-54 梨 树 断 陷 滨 湖 一 河流 相 烃 源 岩 图 2-55 梨 树 断 陷 SN203 井 烃 源 岩 
m/z 191 质量 色谱 图 m/z 191 质量 色谱 图 


伽 马 蜡 烷 /Ca 董 烷 在 纵向 上 也 表现 出 很 强 的 非 均 质 性 ,这 在 SN203 井 的 泥岩 样品 中 最 能 
体现 出 来 , 随 深 度 的 增加 ,从 营 城 组 到 沙河 子 组 , 伽 马 蜡 烷 /Ca 黎 烷 值 先 增 大 后 减 小 ,充分 体现 
了 沉积 古 水 体 盐 度 的 多 变性 ,同时 Cao Ts 和 Ca 重 排 蔓 烷 也 显示 相同 变化 特征 (图 2-55)。 

Ca Ts 和 Ca 重 排 董 烷 也 是 湖 相 烃 源 岩 中 常见 的 生物 标志 化 合 物 , 且 成 因 具 有 相似 性 ,影响 
其 分 布 的 因素 诸多 ,沉积 环境 和 岩 性 (黏土 矿物 含量 ) 是 主要 因素 。 重 排 玫 烷 可 能 是 在 弱酸 性 
偏 氧化 (如 :湖沼 相 ) 环境 中 ,在 黏土 介质 催化 下 ,由 细菌 获 类 经 重 排 作 用 而 形成 ( Moldowan， 
1991 ; Peters 等 ,1993 ) 。 研 究 区 内 断 陷 层 烃 源 岩 饱 和 烃 中 也 检测 到 了 这 两 类 化 合 物 ,但 含量 均 
较 低 ,可 以 看 出 ,大 多 数 样品 Coy Ts/ Cop BE FE hF 0.5,Ca 重 排 /Ca 吾 烷 主 要 集中 在 0.05 ~ 
0. 20 之 间 ,部 分 样品 显示 出 较 高 的 Cy) Ts/ Ca EAE SEAM Cao EHE Cay ZE GE , AN SN203 井 沙河 子 组 
2037. 5m 样品 Coy Ts .Ca 重 排 绑 烷 含量 明显 较 高 ,两 比值 分 别 为 1.6 和 0.73 ,反映 出 样品 形成 
环境 的 还 原 性 并 不 是 太 强 。 绝 对 定量 分 析 表 明 ,CTs 绝对 含量 和 Co BARRE GES ALE 1ug/mg 
以 下 ,高 值 主要 分 布 在 断 陷 边 缘 浅 湖区 ,如 SN118 井 (1303. 8m, Kiye) 分 别 为 5.17ug/mg 和 
1. 94ug/mg,SN148 井 (1840. 5m, Kiyc) 分 别 为 1.48pg/mg 和 1.15pg/mg, 表 明 弱 还 原 一 弱 氧 
化 半 深 湖 一 浅 湖 沉 积 环境 利于 此 类 化 合 物 的 形成 ,也 可 能 跟 其 所 含 的 黏 士 矿 物 有 关 。 

Ts/Tm 和 C,,22S/(22S +22R) 比值 是 比较 常用 的 莫 烷 成 熟 度 参数 。Cj22S/(22S +22R) 
比值 一 般 在 镜 质 组 反射 率 R, 约 为 0.55% ~0.60% 时 即 达 到 它 的 平衡 终点 ,平衡 值 约 为 
0. 55 ~0. 60 ,此 时 即使 有 机 质 的 成 熟 度 继续 增加 ,该 比值 也 不 会 随 之 增加 。 因 此 ,Cj22S/(22S 
+22R) 比值 是 一 个 适用 于 未 成 熟 一 低 成 熟 阶段 的 成 熟 度 指标 。Ts/Tm 一 般 随 成 熟 度 增加 而 
增 大 ,Ts/Tm >1 表明 烃 源 宕 已 达到 成 熟 。 本 区 烃 源 岩 Ts/Tm 分 布 在 0.03 ~7. 17 之 间 ,大 部 分 
样品 的 Ts/Tm 小 于 1, 而 梨 树 断 陷 烃 源 岩 已 达成 熟 阶段 ,部 分 位 于 高 成 熟 阶 段 ,由 此 来 看 ,该 类 
烃 源 岩 可 溶 有 机 质 中 的 Ts 与 Tm 的 分 布 可 能 并 不 与 成 熟 度 有 关 , 而 是 与 沉积 环境 和 生源 具有 
一 定 联系 。Peters 和 Moldowan( 1993) 及 王 春 江 等 (2000 ) 的 研究 已 经 注意 到 在 偏 氧化 富 含 黏 
土 矿物 酸性 催化 条 件 下 ,Ts 异常 富 集 ,这 些 都 将 会 影响 Ts/Tm 作为 成 熟 度 参 数 的 有 效 性 。 少 
BL Coy Ts 、Cy 重 排 营 烷 含 量 明显 较 高 的 样品 同时 也 表现 出 了 异常 高 Tm 含量 ,而 Ts 含量 极 低 的 
样品 主要 分 布 于 双龙 次 止 , 如 SN22 井 和 SN55 H, 

(2) 当 烷 化 合 物 特 征 

省 烷 是 广泛 分 布 于 真 核 生物 细胞 壁 中 的 省 醇 .省 酮 以 及 省 酸 等 前 身 经 过 成 岩 作 用 形成 的 、 
具有 四 个 环 的 化 合 物 ,在 动 植物 界 含量 都 比较 丰富 , 它 是 一 类 实用 性 较 强 的 生物 标志 物 , 包 括 
孕 省 烷 .C> 一 C2 重 排 省 烷 和 规则 省 烷 , 该 类 化 合 物 可 以 提供 有 关 有 机 质 来 源 和 成 熟 度 等 方面 
的 信息 。 

上 断 陷 层 烃 源 岩 饱 和 烃 中 检测 到 孕 当 烷 和 升 孕 省 烷 , 绝 对 定量 分 析 表 明 ,二 者 含量 分 别 介 于 
0.024 ~0.95pg/mg 和 0 ~0. 55pg/ mg, (P KNE + FERGIE) / GEA ALE 2% ~15% 之 间 。 一 
般 来 说 , 随 热 演化 程度 的 增加 , 孕 省 烷 和 升 孕 和 省 烷 含 量 逐 渐 增 加 , 即 高 成 熟 烃 源 岩 中 这 两 类 化 
合 物 含量 会 比较 高 ,但 梨 树 断 陷 烃 源 岩 却 并 不 具备 这 样 的 规律 。 所 分 析 的 样品 并 未 达到 高 成 
ABT ECR, 值 主 要 介 于 0.7% ~1.2% 之 间 , 相 差 不 大 , 且 ( 孕 省 烷 + 升 孕 和 省 烷 )/ 和 省 烷 与 Cy 内 
烷 20S/ (20S +20R) 也 并 未 表现 出 一 定 的 相关 性 ,说 明成 熟 度 不 是 烃 源 岩 中 孕 委 烷 和 升 孕 省 
烷 表 现 出 高 值 的 主要 原因 ,而 图 2 -36 中 , 孕 省 烷 + 升 孕 省 烷 / 和 省 烷 与 C/C 和 省 烷 表 现 出 了 一 
定 的 相关 性 ,表明 母 源 可 能 对 孕 当 煤 和 升 孕 省 烷 含 量 起 着 一 定 的 控制 作用 , 即 孕 货 烷 和 升 孕 健 
烷 与 低 等 水 生生 物 有 着 密切 联系 。 
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图 2-56 梨 树 断 陷 烃 源 岩 ( 孕 省 烷 + 升 孕 当 烷 )/ 和 省 烷 比值 与 CAC 省 烷 相 关 图 


此 外 ,从 烃 源 岩 质量 色谱 图 上 还 可 以 发 现 个 别 样品 具有 较 高 的 CaB8 构 型 的 省 烷 , 该 类 
化 合 物 含量 随 着 成 熟 度 的 增加 而 增 大 ,是 相对 比较 稳定 的 一 类 化 合 物 。 仔 细 对 比 研究 发 现 , 在 
成 熟 度 相近 的 烃 源 岩 样品 中 , 却 出 现 了 不 同 的 CaB8 构 型 省 烷 分 布 , 如 SN203 井 2037. Sm 的 
Ksh 样品 ,其 R, 为 0.83% ,Ca88 构 型 省 烷 含 量 较 高 ,说 明 热 演化 程度 可 能 不 是 其 含量 高 的 
主要 原因 。 备 什 祥 (1995 ) 在 对 低 演 化 烃 源 宕 样品 研究 中 ,发 现 某 些 成 熟 度 很 低 的 样品 中 ,Cy 
省 烷 20S/ (20S +20R) 参 数 比较 低 ,而 Ca HE BB8/(aa +BB) 却 显示 异常 高 的 特点 ,而 这 些 地 
区 古 环境 中 细菌 微生物 都 比较 发 育 , 故 认为 异 构 化 参数 Cop AGE BB (aa + BB) 可 能 是 细菌 微 
生物 敏感 参数 。 

图 2 - 57 为 梨 树 断 陷 不 同 层 位 烃 源 岩 省 烷 系列 质量 色谱 图 (m/z 217 ) 。 从 图 中 可 看 出 和 

烷 系 列 化 合 物 的 相对 组 成 特征 ,大 体 分 为 3 种 分 布 模式 :(1) 其 CryraaaR CsaaaR 和 CaaaR 
ae V” FAB, Cy, a0aR 峰 略 低 于 CoaaaR ,高 等 植物 略 占 优势 ,该 模式 
梨 树 断 陷 烃 源 岩 省 烷 分 布 的 主要 模式 ;(2) CaaaR CsaaaR 和 CyaaaR 相对 组 成 分 布 
cs ,CzaaaR 高 于 CaaaR ,反映 其 低 等 水 生生 物 略 占 优 势 , 这 类 组 合 特征 较 
少 出 现 , 仅 在 SW30 井 3233m 处 Kish 泥岩 、L2 井 2909. 3m 处 K,sh 泥岩 、L3 井 2761.9m 处 
K, sh 泥岩 和 SN79 井 1834. 88m 处 Kid 泥岩 样品 中 出 现 , 可 以 明显 看 出 这 些 样 品 基本 分 布 于 靠 
近 桑 树 台 断裂 带 的 洼 陷 区 ;(3)CyaaaR、CzsaaaR 和 CyaaaR 相对 组 成 分 布 旦 反 “L” 形 ,表征 
其 母 源 输入 以 高 等 植物 为 主 ,是 典型 的 高 等 植物 母 质 类 型 ,如 SN22 F} 1048. 3m 处 Kid 泥岩 、 
SN55 井 1309. 8m 处 K, ye 泥岩 .SN148 井 2023. 82m 处 Ksh 碳 质 泥岩 和 SN153 井 1619. 46m 处 
Kish 泥岩 样品 ,由 此 可 以 看 出 这 种 分 布 特征 主要 集中 在 双龙 和 秦 家 屯 地 区 。 从 上 述 规则 省 烷 
CaaaR .CsaaaR 和 CoaaaR 分 布 模式 可 以 看 出 , 梨 树 断 陷 烃 源 岩 的 母 源 供 给 为 低 等 水 生生 
物 与 高 等 植物 的 混合 物 ,以 高 等 植物 略 占 优势 , 这 与 烃 源 岩 有 机 质 类 型 的 分 析 较 为 一 致 。 

规则 省 烷 的 分 布 常 指示 一 定 的 生源 信息 ,现代 浮游 生物 中 以 Ca 省 醇 为 主 ,而 在 高 等 植物 
中 Cy 省 醇 占 优 势 。 对 于 中 、 新 生 代 地 层 , Cy 和 C 和 省 烷 的 相对 含量 仍 是 一 项 有 机 质 生源 构成 
的 恨 好 参数 (Peters K 下 等 ,1993)。Cy, 省 类 占 主要 优势 指示 强烈 的 陆 源 输 入 , 母 质 以 低 等 生物 
(BES) AEN AVG HE C 和 省 类 。 大 部 分 烃 源 岩 样品 具有 Cs 省 烷 优势 的 特征 ,表征 了 其 
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图 2 -57 梨 树 断 陷 烃 源 岩 毛 仿 沥青 “A” 的 m/z 217 质量 色谱 轿 

陆 源 输入 贡献 大 。 从 aaa(R) 构 型 省 烷 的 Cy 一 Cw 一 Cw 分 布 三 角 图 (图 2 -58) 看 , 登 娄 库 组 
烃 源 岩 有 机 质 以 混合 源 输入 为 主 , 少 数 样 品 以 陆 源 植物 为 主 ; 车 城 组 烃 源 岩 有 机 质 以 混合 源 输 
入 为 主 ,部 分 样品 明显 表现 出 有 机 质 以 陆 源 植物 为 主 ,其 中 个 别 样品 ,如 双龙 次 四 SN22 井 
1333. 8m 和 SN55 井 1309. 8m 处 的 样品 ,为 典型 的 陆 源 植物 输入 ;沙河 子 组 烃 源 岩 有 机 质 以 混 
合 源 输入 为 主 ,少数 以 陆 源 植物 为 主 。 总 体 上 , 梨 树 断 陷 各 层 组 烃 源 岩 有 机 质 在 以 陆 源 高 等 植 
物 和 低 等 水 生生 物 双重 来 源 的 同时 ,更 偏向 于 陆 源 高 等 植物 为 主 , 显 示 了 断 陷 湖 盆 烃 源 岩 发 育 
的 典型 特征 。 

省 烷 演 化 特征 可 以 判断 和 划分 有 机 质 的 热 演化 阶段 ,尤其 是 省 烷 化 合 物 的 立体 异 构 化 比 
值 是 有 效 的 成 熟 度 指标 。 随 着 成 熟 度 的 增加 ,省 烷 的 a 构 型 向 B 构 型 转化 和 生物 构 型 R 向 地 
质 构 型 $ 转化 ,表现 为 省 烷 Co -aB ( aoBB + aaa) Fil Cry H GE aaa20S/ (20S +20R) 的 比值 逐 
渐 增 加 。Peters 等 人 将 Ca Hi Ké aaa20S/( 20S + 20R) 比值 为 0.25 和 0. 42 分 别 定 为 未 成 熟 与 
低 成 熟 的 界限 以 及 低 成 熟 与 成 熟 的 界限 ,将 Ca88/(a88 + aaa) 比值 为 0.27 和 0. 43 分 别 定 
为 未 成 熟 和 低 成 熟 以 及 低 成 熟 和 成 熟 的 界限 。 研 究 区 内 断 陷 层 烃 源 岩 样品 C EGE aaa20S/ 
(20S +20R) 比值 介 于 0.47 ~ 0.82 之 间 , 已 达 平衡 值 ;Ca88X(a8B8 + aaa) 比值 为 0.23 ~ 
0. 57 ,图 2 -59 为 梨 树 断 陷 烃 源 岩 Cypaaa20S/(20S +20R) 5 Cy, 08B/( oBB + aan) 关系 图 ,如 
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E2 -58 梨 树 断 陷 烃 源 岩 Cy, —C,—Cyy aacar( R) 省 烷 分 布 三 角 图 
图 所 示 ,所 有 样品 都 处 于 成 熟 区 域 ,双龙 次 止 SN22 井 登 娄 库 组 和 SW20 井 营 城 组 样品 两 参数 
值 明 显 偏 低 , 与 双龙 次 上 四 成 熟 度 较 低 的 特征 一 致 。 烃 源 岩 样品 Ca aaa20S/ (20S + 20R ) 基本 
已 达 0.5 左右 (0.52 ~0.55) ,已 基本 达 平 衡 值 范围 ,可 能 表征 大 多 数 样品 已 达成 熟 或 高 成 熟 
阶段 。 总 体 来 看 , 梨 树 断 陷 绝 大 多 数 烃 源 岩 目前 处 于 成 熟 阶 段 ,部 分 已 达 生 油 高 峰 或 高 成 熟 
阶段 。 
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图 2 -59 梨 树 断 陷 烃 源 岩 省 烧 成 熟 度 参数 相关 图 


三 、 芳 香 烃 地 球 化 学 特征 

多 环 芳 香 烃 是 烃 源 岩 可 溶 有 机 质 中 的 重要 组 成 部 分 ,由 环 数 不 同 . 芳 构 化 程度 不 同 、. 取 代 
FEMA ANC WAL, ERA AI AE AR RAR Bh BE BS a E E 
及 含 氧 AN ARATE SCR IRAE RO KA I KEEFER DORR 
等 植物 ,芳香 烃 化 合 物 的 分 布 与 组 成 特征 也 能 提供 丰富 的 有 关 母 质 来 源 .沉积 环境 和 有 机 质 成 
熟 度 等 方面 的 地 球 化 学 信息 。 


(一 ) 宏 观 组 成 特征 


研究 区 内 烃 源 岩 芳香 烃 中 检 出 了 蔡 系 列 AEA AS RA RI DAI] ASF EY 
系列 和 二 茶 并 叶 喃 系列 等 化 合 物 ,同时 还 发 现 了 东 等 典型 的 高 等 植物 输入 标志 的 芳香 烃 类 化 
合 物 ,反映 出 梨 树 断 陷 烃 源 岩 母 源 输 入 有 高 等 植物 的 贡献 。 图 2 - 60 为 梨 树 断 陷 烃 源 岩 各 主 
要 化 合 物 系列 相对 含量 直方 图 ,从 图 中 可 以 看 出 , 茜 和 菲 系列 化 合 物 在 芳香 烃 化 合 物 中 占 绝对 
优势 ,两 者 基本 占 芳香 烃 总 量 的 50% 以 上 ;其 次 是 项 和 劳 系列 化 合 物 , 占 芳香 烃 组 分 的 大 约 
20% ,其 他 化 合 物 系 列 相对 含量 相差 不 大 ,相对 含量 基本 位 于 1% ~5% 之 间 。 从 茜 系 列 来 看 ， 
登 娄 库 组 烃 源 岩 相对 含量 最 高 ,其 次 是 营 城 组 ,沙河 子 组 相对 含量 最 低 ; 而 菲 系列 特征 正 相 反 ， 
沙河 子 组 烃 源 岩 含量 最 高 ,其 次 是 营 城 组 , 登 娄 库 组 最 低 。 
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图 2-60 梨 树 断 陷 烃 源 岩 芳香 烃 化 合 物 相对 含量 直方 图 

(二 ) 芳 香 烃 成 熟 度 参 数 

1. 烷 基 茶 参数 

随 着 成 熟 度 增 加 ,多 甲 基 蔡 系列 中 热 稳 定性 强 的 异 构 体 含量 升 高 ,因此 可 以 用 多 甲 基 蔡 系 
列 的 分 布 特征 来 研究 有 机 质 的 热 演化 程度 。a - 位 取代 蔡 异 构 体 的 空间 阻碍 作用 强 于 B - 位 ， 
且 热 稳定 性 比 B - 1222, PLA B -位 取代 蔡 与 a - 位 取代 蔡 异 构 体 的 比值 可 以 用 作成 熟 度 参 
数 ,多 甲 基 蔡 成 熟 度 指标 可 作为 研究 烃 源 岩 的 很 好 参数 。 研 究 区 烃 源 岩 2,6 +2,7 -二 甲 基 
28/1 ,5 - -P Æ ( DNR) 分 布 在 1.08 ~ 13.76 之 间 , 换 算 为 镜 质 组 反射 率 R iF 0.58 ~ 
1.72 之 间 ,总 体 显示 出 烃 源 岩 已 达到 成 熟 阶段 (Radke 等 ,1982; van Aarssen 4,1992), 2,3,6- 
三 甲 基 蔡 与 2,3,6 +1,2,5 -三 甲 基 蔡 比值 (TMNr) 和 1,3,6,7 -四 甲 基 蔡 与 1,3,6,7 +1,2,5,6 - 
四 甲 基 蔡 比 值 (TeMNr) 可 用 于 确定 低 一 高 成 熟 整个 热 演化 阶段 的 成 熟 度 ,并 不 受 运 移 过 程 分 
馅 效应 的 影响 ,对 成 熟 度 的 变化 反应 灵敏 (van Aarssen 等 ,1999 ) ,成 熟 原油 和 烃 源 岩 的 这 两 个 
比值 均 要 在 0.4 以 上 。 梨 树 断 陷 烃 源 岩 中 2 ,3 ,6 - 三 甲 基 芋 与 2,3,6 +1,2,5 - 三甲 基 蔡 比 值 
介 于 0. 22 ~0. 96 之 间 ,1,3,6,7 -四 甲 基 蔡 与 1,3,6,7 +1,2,5,6 -四 甲 基 蔡 比值 介 于 0.18 ~ 
0.91 之 间 , 如 图 2 -61 所 示 , 梨 树 断 陷 烃 源 岩 三 甲 基 蔡 比值 与 四 甲 基 蔡 比值 相关 性 非常 好 , 绝 
大 多 数 烃 源 岩 样品 位 于 TMNr 和 TeMNr [EKF 0.4 的 成 熟 区 域 ,说 明 这 些 样 品 已 达到 成 熟 阶 
段 ,部 分 样品 达到 高 成 熟 阶段 。 位 于 低 成 熟 区 域 的 样品 主要 来 自 双 龙 次 凹 SN22 井 和 SN55 
井 , 或 断 陷 边缘 地 区 ,如 太平 庄 SW12 HA SN153 井 、 北 部 斜坡 SN140 井 、 秦 家 屯 SN148 等 井 
的 烃 源 岩 样 品 。 

2. 烷 基 菲 参 数 

Radke 等 (1981 ) 提出 利用 菲 及 甲 基 菲 的 相对 丰 度 计算 成 熟 度 的 参数 一 甲 基 菲 指数 
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图 2-61 梨 树 断 陷 烃 源 岩 三 甲 基 蔡 与 四 甲 基 蔡 成 熟 度 参数 相关 图 
(MPI, ,MPL ) ,得 出 了 由 MPI, 折算 镜 质 组 反射 率 R, 的 方法 后 ,国内 外 学 者 对 此 进行 了 系列 探 
索 和 研究 。 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 烃 源 岩 样 品 MPI, 值 介 于 0. 11 ~0.71 之 间 , 营 城 组 和 沙河 子 组 
样品 MPLI, 范 围 分 别 为 0.05 ~1.08 和 0. 14 ~1.0 ,总体 来 看 营 城 组 和 沙河 子 MPL 值 较 高 ,但 是 
随 着 深度 的 增加 , 甲 基 菲 指数 并 没有 表现 出 很 好 的 规律 性 (图 2 -62) ,同时 根据 换算 所 得 出 的 
Re, 介 于 0.48% ~ 1.0% 之 间 , 明 显 低 于 实测 的 镜 质 组 反射 率 R,, 二 者 最 大 相差 1% (图 2 - 
63) 。 可 见 ,MPL 值 不 能 正确 的 反映 梨 树 断 陷 烃 源 岩 的 成 熟 度 。 
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图 2-62 AURK E E 图 2-63 梨 树 断 陷 烃 源 岩 镜 质 组 
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AO ” 烃 源 岩 综合 评价 


在 单 并 钻井 资料 ` 有 机 地 球 化 学 分 析 和 测试 数据 以 及 测 井 评价 等 的 基础 上 ,笔者 分 别 对 研 
究 区 断 陷 层 的 登 娄 库 组 . 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 进 行 了 综合 评价 。 

— BEA 

2 - 64 为 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 烃 源 岩 综合 评价 图 ,从 图 中 可 以 看 出 ,桑树 台 洼 陷 带 TOC 
均值 可 达 4. 58% 以 上 ,小 城子 地 区 和 双龙 次 四 TOC 均值 分 别 为 1. 11% 和 2. 02% ,其 他 地 区 
TOC 值 较 低 ,大 多 为 差 一 非 烃 源 岩 。 登 类 库 组 烃 源 岩 在 桑树 台 靠 近 断 裂 最 为 发 育 , 好 烃 源 岩 
主要 分 布 在 十 屋 一 后 五 家 户 一 DB32 井 一 线 以 西区 域 ,优质 烃 源 岩 主要 分 布 于 SN89 井 到 孤 家 
子 地 区 一 带 ; 八 屋 部 分 地 区 ,北部 斜坡 和 秦 家 屯 地 区 基本 不 发 育 烃 源 岩 。 登 娄 库 组 烃 源 岩 分 布 
区 基本 已 进入 热 演化 成 熟 阶段 ,好 烃 源 岩 基 本 位 于 高 成 熟 阶段 ,优质 烃 源 岩 已 经 处 于 过 成 熟 阶 
段 , 以 生气 为 组 。 成 熟 度 显 现 出 自 西 往 东 成 熟 度 逐渐 降低 的 趋势 。 双 龙 次 止 主要 分 布 差 一 中 
等 烃 源 岩 ,中 等 烃 源 岩 已 达成 熟 阶 段 。 
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图 2-64 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 烃 源 岩 综合 评价 图 
ZARA 
营 城 组 烃 源 岩 主要 在 断 陷 西 南部 深 凸 带 和 双龙 次 止 较为 发 育 , 其 中 断 陷 西南 部 孤 家 子 东 


北部 区 域 为 优质 烃 源 岩 分 布 区 ,好 烃 源 岩 基本 分 布 于 孤 家 子 一 十 屋 一 后 五 家 户 一 带 , 上 述 范围 
内 烃 源 岩 TOC 基本 位 于 3.0% 以 上 。 八 屋 部 分 地 区 主要 分 布 中 等 烃 源 岩 , 秦 家 屯 和 北部 斜坡 
地 区 基本 无 烃 源 岩 分 布 。 苏 家 屯 次 洼 和 双龙 次 凹 均 发 育 一 定 的 好 一 中 等 烃 源 岩 。 由 此 来 看 ， 
营 城 组 好 烃 源 岩 基本 位 于 断 陷 深 凸 区 ,北部 和 东南 斜坡 带 基 本 以 差 一 非 烃 源 岩 为 主 。 有 机 质 
类 型 主要 以 工 ,一 亚 型 为 主 , 深 凹 区 可 能 含 一 定 的 开 、I ,和 II 型 , 断 陷 边 缘 有 机 质 类 型 主要 为 
亚 型 。 有 机 质 成 熟 度 变化 范围 较 大 , 断 陷 西南 部 分 布 的 好 烃 源 岩 已 经 进入 了 过 成 熟 阶段 ,以 生 
气 为 主 ;后 五 家 户 地 区 烃 源 岩 处 于 高 成 熟 阶段 ,以 生 凝 析 油 气 为 主 ;双龙 次 止 和 苏 家 证 次 洼 烃 
源 岩 基本 已 进入 成 熟 阶段 ,以 生 油 为 主 ( 图 2 -65) 。 综 合 评价 来 看 , 梨 树 断 陷 营 城 组 主力 烃 源 
岩 位 于 十 屋 一 后 五 家 户 SN80 井 一 小 城子 DB32 井 以 西 的 深 凸 区 ,现今 热 演化 程度 以 油气 并 举 
为 主 。 
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图 2-65 梨 树 断 陷 营 城 组 烃 源 岩 综合 评价 图 

三 、 沙 河 子 组 

沙河 子 组 烃 源 岩 的 分 布 明显 受到 桑树 台 断 裂 的 控制 。 优 质 烃 源 岩 同样 分 布 于 孤 家 子 和 后 
五 家 户 之 间 的 区 域 ,好 烃 源 岩 受 到 断裂 控制 ,主要 分 布 于 皮 家 一 十 屋 一 孤 家 子 一 后 五 家 户 一 
带 , 烃 源 岩 TOC 在 2.0% 以 上 ,核心 区 烃 源 岩 TOC 为 3.0% LAE. HWA, BRE WE AH 
家 屯 次 洼 也 发 育 一 定好 烃 源 岩 ,TOC 大 于 1.0% 的 烃 源 岩 分 布 较为 广泛 。 有 机 质 类 型 主要 为 
Tl ;一 下 型 , 深 目 区 类 型 可 能 偏好 ,为 工 M, 和 工 型 , 断 陷 边 缘 斜 坡 带 主要 为 亚 型 。 有 机 质 成 
熟 度 明 显 较 营 城 组 更 大 , 烃 源 岩 分 布 区 已 基本 步 人 成 熟 阶段 (R, > 0.7% )。 八 屋 和 秦 家 屯 地 


区 烃 源 岩 主要 处 于 成 熟 阶段 ,以 生 油 为 主 ; 皮 家 一 后 五 家 户 一 DB32 井 以 西 烃 源 岩 已 达 高 成 熟 
阶段 ,油气 并 举 , 优质 烃 源 岩 分 布 的 深 凸 区 R, 高 达 2. 0% 以 上 ,以 生气 为 主 。 成 熟 度 总 体 自 西 
往 东 逐渐 降低 ,缓坡 带 目前 主要 处 于 成 熟 阶段 ,以 生 油 为 主 (图 2 -66)。 综 合 评价 来 看 , 巢 树 
断 陷 沙河 子 组 烃 源 岩 为 中 等 一 好 烃 源 岩 主要 分 布 于 秦 家 屯 和 八 屋 等 断 陷 边 缘 斜 坡 区 ,以 生 油 
为 主 , 好 一 优质 烃 源 岩 主要 位 于 沿 桑树 台 断 裂 的 深 凹 区 ,以 油气 并 举 为 主 , 核 心 区 分 布 的 优质 
烃 源 岩 以 生气 为 主 。 
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图 2-66 梨 树 断 陷 沙 河 子 组 烃 源 岩 综合 评价 图 


第 三 章 ”原油 成 因 与 分 类 


梨 树 断 陷 原 油 主 要 来 源 于 十 屋 一 四 五 家 子 一 八 屋 中 央 油 气 富 集 区 以 及 东部 七 棵 树 .太平 
EMBARK ,主要 富 集 于 泉 头 组 、 登 娄 库 组 和 营 城 组 这 几 个 含油 气 层 。 研 究 区 深部 为 原生 
油气 藏 , 浅 部 为 次 生 油 气 藏 ,部 分 地 区 油 藏 因 嫩江 组 末期 构造 运动 有 轻微 氧化 现象 。 目 前 研究 
区 内 的 原油 以 中 质 油 为 主 ,部 分 为 轻 质 凝 析 油 ,少量 为 重 质 油 。 笔 者 对 梨 树 断 陷 原 油 进行 了 系 
统 取 样 ,样品 涵盖 研究 区 内 四 个 构造 区 带 的 泉 头 组 、 登 类 库 组 、 营 城 组 沙河 子 组 和 火石 岭 组 ， 
本 章 以 色谱 色谱 一 质谱 和 色谱 一 同位 素质 谱 等 方法 ,系统 地 分 析 了 梨 树 断 陷 不 同 地 区 不 同 层 
位 原油 的 地 球 化 学 特征 ,并 揭示 了 研究 区 原油 的 成 因 类 型 。 


第 一 节 ”原油 物性 特征 


梨 树 断 陷 原油 颜色 主要 有 黑色 、 黄 色 、 黄 褐色 、 棕 黑色 ,其 中 绝 大 多 数 原油 颜色 为 黑色 , 主 
要 集中 分 布 在 秦 家 屯 、 四 五 家 子 泉 头 组 与 登 娄 库 组 、 八 屋 油田 ( 除 BK60 区 块 和 SN54 区 块 外 ) 
和 七 棵 树 油田 沙河 子 组 , 八 屋 油田 BK60 区 块 .SN54 区 块 . 皮 家 地 区 营 城 组 与 沙河 子 组 原油 主 
要 为 黄色 、 黄 神色、 棕 黑 色 。 梨 树 断 陷 绝 大 多 数 原油 密度 介 于 0. 82 ~0.9g/cm 之 间 , 占 样品 总 
数 的 77% ,另外 各 有 10% 的 原油 样品 密度 在 0. 78g/cm° 以 下 和 0.78 ~0.82g/cm’ 之 间 , 仅 2 
个 原油 样品 的 密度 大 于 0. 9g/cm (图 3 - 1a) ,原油 密度 分 布 特征 显示 出 梨 树 断 陷 原油 包括 凝 
析 油 、 轻 质 油 、 中 质 油 和 重 质 油 , 以 中 质 油 为 主 , 重 质 油 仅 有 零星 分 布 ;原油 含 蜡 量 普遍 较 高 ， 
97% 的 样品 含 旱 量 在 8% 以 上 (图 3 -1b) ,如 果 将 含 蜡 量 8% 作为 高 蜡 原 油 的 划分 标准 ,和 巢 树 
断 陷 原油 主要 为 高 螨 原 油 ; 原油 黏度 集中 在 5 ~20mm /s,65% 的 原油 黏度 落 在 该 区 间 ; 原油 凝 
固 点 均 小 于 40Y , 绝 大 多 数 在 20 ~ 40 人 之 间 , 占 原油 总 数 的 83% ; 原油 含 硫 量 较 低 , 多 数 在 
0. 1% 以 下 , 属 低 硫 原油 。 纤 合 来 看 , 梨 树 断 陷 凝 析 油 . 轻 质 油 .中 质 油 和 重 质 油 均 有 分 布 ,以 中 
质 油 为 主 ,原油 物性 具有 密度 低 .黏度 低 .凝固 点 低 、 含 硫 量 低 和 含 螨 量 高 的 “四 低 一 高 ”的 
特征 。 
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图 3-1 梨 树 断 陷 原油 物性 分 布 特征 
图 3 -2 为 巢 树 断 陷 原 油 密 度 、 含 蜡 量 随 深度 变化 关系 图 ,从 图 上 可 以 看 出 , 巢 树 断 陷 原油 
密度 在 纵向 上 变化 幅度 并 不 大 ,主要 分 布 在 0.82 ~ 0. 9g/em 之 间 , 整 体 上 具有 随 深度 增 大 , 密 


度 微弱 减 小 的 趋势 ,尤其 当 埋 深 大 于 2200m 时 ,这 种 减 小 的 趋势 更 为 明显 ;原油 的 含 蜡 量 随 深 
度 的 增加 并 未 表现 出 一 定 的 规律 性 ,但 含 蜡 量 普遍 较 高 , 绝 大 多 数 在 10% 以上。 
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3 -2 梨 树 断 陷 原油 物性 随 深度 变化 关系 图 


第 二 节 原油 轻 烃 组 成 


原油 中 的 “ 轻 烃 ” ,是 指 原油 中 呈 溶 解 态 与 易 挥发 态 的 轻 质 烃 类 馏分 ,通常 的 碳 数 范围 可 
包含 C, 一 Ci; 的 烃 类 ,由 于 在 地 面 常 温 条 件 下 ,原油 轻 烃 馏 分 中 C, 一 Cs 气态 烃 分 子 结构 简单 ， 
信息 量 少 ,而 且 非 常 容易 挥发 ;所 以 原油 轻 烃 馏分 中 应 用 较 多 的 成 分 ,主要 是 C—C 烃 类 ,从 
分 子 结构 来 看 ,主要 是 由 正 烷烃 \ 支 链 烷 烃 ( 甲 基 烷 烃 、 二 甲 基 烷 烃 ) 环 烷烃 ( 环 成 烷 、 环 已 烷 ) 
和 芳香 烃 ( 茶 、 甲 茶 ) 所 组 成 。 

轻 烃 C, 系列 化 合 物 包括 正 庚 烷 (nC;) . 甲 基 环 己 烷 (MCyCe) 和 二 甲 基 环 成 烷 (DMCyC;)， 
不 同类 型 的 C; 化合物 往往 有 着 不 同 的 母 质 来 源 。 戴 金星 (1993 ) ten Haven(1997 ) 等 研究 表 
明 , 甲 基 环 己 烷 (MCYC, ) 主 要 来 自 高 等 植物 木质 素 、 纤 维 素 和 酯 类 等 ,热力 学 性 质 相对 稳定 ， 
是 反映 陆 源 母 质 类 型 的 良好 参数 。 各 种 结构 的 二 甲 基 环 成 烷 (DMCYC; ) 主要 来 自 水 生生 物 的 
类 脂 化 合 物 , 正 庚 烷 (nC; ) 主要 来 自 藻 类 和 细菌 。 从 原油 正 庚 烷 、 甲 基 环 己 烷 与 二 甲 基 环 成 烷 
相对 含量 组 成 三 角 图 (图 3 -3) 上 可 以 看 出 , 巢 树 断 陷 原 油 整 体 上 以 正 庚 烧 和 甲 基 环 已 烷 为 
主 ,分 别 占 8. 19% ~62.65% 和 4.44% ~74.61% ,二 甲 基 环 成 烷 含量 最 低 。 戴 金星 (1993 ) 运 
用 甲 基 环 己 烷 相对 含量 有 效 区 分 了 油 型 气 和 煤 型 气 , 梨 树 断 陷 原 油 也 具有 上 述 差 异性 。 八 屋 
油田 原油 正 庚 烷 占 优势 , 绝 大 多 数 样品 nC, 含量 在 50% 以 上 ,而 MCyC, 含量 小 于 50% ; 相 比 
较 而 言 ,在 秦 家 屯 油 田 ,原油 nC, 含量 多 数 在 40% 以 下 ,MCyCs 含量 多 数 大 于 50% ,与 八 屋 油 
田原 油 相 比 ,高 等 植物 含量 明显 偏 高 ,显示 出 腐 殖 型 成 因为 主 的 特征 ;四 五 家 子 油 田 部 分 原油 
样品 也 具有 类 似 的 特征 。 总 的 来 说 ,原油 C, 轻 烃 组 成 反映 出 梨 树 断 陷 不 同 地 区 原油 的 生 油 母 
质 可 能 存在 一 定 的 差异 。 
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图 3-3 梨 树 断 陷 原 油 C 轻 烃 内 组 成 三 角 图 
原油 轻 烃 2,4 -二 甲 基 戊 烷 (2,4 -DMP) 与 2,3 -二 甲 基 戊 烷 (2,3 - DMP) 比值 可 作为 温 





度 的 函数 ,而 不 受 时 间 和 类 型 的 影响 ,该 值 随 原油 成 熟 度 的 增加 而 减 小 。Mango(1997 ) 提出 了 
原油 形成 温度 (人 ) 与 2,4 -DMP/2,3 - DMP 值 的 关系 式 : 
T(C) = 140 +15[ln(2,4 - DMP/2,3 - DMP) ] 

根据 此 公式 计算 出 梨 树 断 陷 原油 的 形成 温度 范围 在 118.1~133.7% 之 间 (3 -1) ,其 中 八 
屋 油 田原 油 生成 温度 范围 为 118. 1 ~ 125. 7°C ;四 五 家 子 油田 原油 生成 温度 主体 位 于 119.4 ~ 
124.7 之 间 ; 秦 家 地 油田 原油 生成 温度 范围 为 119.9 ~ 128. 9°C ;七 棵 树 油 田原 油 生 成 温度 范 
围 为 123.4 ~ 131.7 ;太平 庄 地 区 原油 生成 温度 范围 为 122.2 ~127.2 (图 3 -4) , 梨 树 断 陷 
原油 整体 显示 出 成 熟 原油 的 特征 。 
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图 3 — 4 梨 树 断 陷 原油 生成 温度 对 比 图 





梨 树 断 陷 外 围 地 区 苏 家 屯 SW30 井 火 石 岭 组 井 和 L2 井 营 城 组 表现 出 较 高 的 原油 生成 温 
jE ,分别 为 131.0 和 125. 2% ,金山 地 区 L6 井 沙河 子 组 原油 生成 温度 为 132. 3% , 李 家 屯 HS1 
井 沙河 子 组 原油 生成 温度 为 131. 0% ,可 见 上 述 地 区 原油 成 熟 度 较 高 。 

庚 烷 值 与 异 庚 烷 值 是 用 来 反映 原油 热 演化 程度 的 轻 烃 指标 , 随 着 演化 程度 的 加 深 , 庚 烷 值 
与 异 庚 烷 值 增 大 。Thompson(1983 ) 提出 庚 烷 值 和 蜡 庚 烷 值 并 利用 其 良好 的 表征 原油 成 熟 度 
的 变化 。 

图 3 -5 为 梨 树 断 陷 原 油 轻 烃 庚 烷 值 和 异 庚 烷 值 关系 图 ,从 图 上 可 以 看 出 , 梨 树 断 陷 原油 
整体 上 显示 出 成 熟 原油 的 特征 , 庚 烷 值 和 异 庚 烷 值 呈 正 相 关 关 系 。 八 屋 油田 BK60 和 SN54 区 
块 原油 两 参数 比值 最 高 ,表明 该 区 原油 成 熟 度 要 高 于 其 他 地 区 ; 而 秦 家 屯 和 四 五 家 子 地 区 原油 
成 熟 度 相对 稍 低 。 
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图 3 -5 梨 树 断 陷 原 油 庚 烷 值 与 异 庚 烷 值 关系 图 
第 三 节 原油 饱和 烃 地 球 化 学 特征 


一 、 正 构 烷 烃 与 类 异 戊 二 烯 烷 烃 

从 图 3 -6 可 知 , 巢 树 断 陷 原油 色谱 图 特征 各 异 , 正 构 烷 烃 表 现 为 五 种 分 布 模式 :(1) 以 
SW30 井 火 石 岭 组 原油 为 代表 , 正 构 烷 烃 呈 单 前 峰 型 ,主峰 碳 多 为 nC 一 nC ; (2) TE Pa GEE SE 
正 态 分 布 或 微弱 双 峰 前 峰 型 , 八 屋 和 后 五 家 户 地 区 原油 呈 单 峰 型 , 梨 树 断 陷 绝 大 多 数 原油 正 构 
烷烃 表现 为 这 种 分 布 模式 ,如 BK60 -2 井 营 亚 段 和 SN80 井 登 类 库 组 原油 ; 秦 家 屯 和 四 五 家 子 
地 区 原油 多 为 双 峰 型 ,如 QKI -2 泉 工 段 原油 与 W20 -5 井 泉 工段 原油 ;(3) 以 PK4 -4 井 营 V 
段 原油 为 代表 的 后 峰 单 峰 型 ,nC,, 和 nC; 具有 一 定 奇 偶 优势 ;(4) 凝 析 油 分 布 模式 , 低 碳 数 
nC, .nCs 和 nC 含量 最 高 , 随 碳 数 升 高 正 构 烷烃 含量 呈 平 滑 曲线 依次 减低 ; (5 ) 气 藏 反 凝 析 成 
油 模式 ,以 L6 井 为 典型 代表 ,主要 化 合 物 为 轻 烃 组 分 ,nC。 以 上 正 构 烷 烃 缺 失 。 

梨 树 断 陷 各 区 块 原油 正 构 烷烃 各 不 相同 , 八 屋 地 区 原油 正 构 烷 烃 CPI 和 OEP 值 变化 不 
大 ,分 别 为 1.05 ~ 1.23 和 1.05 ~ 1.11, BH C,,_/nC,,, X 1.01 ~2.11; 四 五 家 子 地 区 原油 
CPI 为 1.13 ~1.36,OEP 为 1.05 ~1.13,nC_ /nc ,范围 为 1.25 ~1.81; 七 棵 树 油田 原油 CPI 
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为 1.12~1.27,OEP 为 1.10-~1.18,nC， nc， 范围 为 1.64 ~1.89; 秦 家 地 油田 原油 CPI 为 
1.08 ~1.35, OEP 为 1.06 ~1.17,nC,,_/nC,,, 范围 是 1.12 ~1.75; 太平 庄 油田 原油 CPI 为 
1.03 ~1.55,OEP 为 0.98 ~1.14,nC,_/nCy ,范围 介 于 1.27 ~2. 13 之 间 ; 皮 家 地 区 PK4 -4 并 
原油 CPI 为 1. 12, OEP 为 1.07,nC_/nCy ,范围 为 0.85; 苏 家 屯 地 区 SW30 并 和 L2 井 原油 
CPI 分 别 为 1.05 和 1.09,nC_/nC, 值 差别 较 大 ,分 别 为 2.42 和 5.76; 李 家 屯 地 区 HS1 和 
HS2 井 原油 CPI 分 别 为 1.12 和 1.17,0OEP 分 别 为 0.98 Fil 1. 11,nC,,_/nC,,, 分别 为 2.64 和 
1. 55; 后 五 家 户 地 区 SN80 井 CPI 值 为 1.17,OEP X 1.04, nC,,_/nC,,, 为 3.58; 北 部 斜坡 的 
SW601 井 CPI fff 1. 13, OEP 为 0.94,nC,，vnC， 为 2. 13; 双 龙 地 区 SW20 井 CPI 值 为 1.11， 
OEP 值 为 1.05 ,nC /nC ,为 1.37。 总 体 来 看 , 秦 家 屯 地 区 原油 CPI 值 较 高 ,可 能 揭示 高 等 
植物 生源 ;nC _AnCz, , 的 高 值 则 主要 在 苏 家 屯 SW30 和 L2 井 、 后 五 家 户 SN80 井 北部 斜坡 
SW601 井 和 李 家 屯 HS1 井 等 ,可 能 表征 水 生生 物 贡 献 较 大 。 
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图 3 -6 梨 树 断 陷 原 油 色谱 图 
由 图 3 -7 可 以 看 出 , 梨 树 断 陷 原油 Pr/Ph 值 范围 是 0. 86 ~1.55, 秦 家 屯 油田 原油 和 八 屋 
SN54 区 块 原油 Pr/Ph 值 较 其 他 区 块 原油 高 ,Pr/Ph [EKF 1. 30; 八 屋 BK60 区 块 和 四 五 家 子 地 
区 原油 Pr/Ph 值 范围 为 0.95 ~1. 15 ,其 中 八 屋 BK60 区 块 原油 的 Pr/Ph 值 低 于 八 屋 SN54 Kik 





和 其 他 区 块 原油 。 外 围 地 区 李 家 屯 HS1 井 和 HS2 井 原 油 PYPh 值 分 别 为 1.34 和 1. 29; 皮 家 
PK4 -4 井 原油 Pr/Ph 值 为 0.92; 双 龙 SW20 井 原 油 Pr/Ph 值 为 1. 34 ; 苏 家 屯 SW30 井 和 L2 井 
原油 PPh 值 分 别 为 0.87 和 1. 27; 后 五 家 户 SN80 原油 Pr/Ph 值 为 0.86。 总 体 而 言 , 梨 树 断 
陷 原 油 Pr/Ph 差异 不 大 ,总 体 上 反映 偏 还 原 的 沉积 环境 。 
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图 3-7 梨 树 断 陷 原 油 Pr/Ph 分 布 图 


通常 来 说 ,原油 的 PrnC 和 Ph/nCis 比 值 随 着 成 熟 度 的 增高 而 降低 。 图 3 -8 中 ,Pr/nCi 
与 Ph/nCis 相 关 性 好 ,但 不 同 区 块 原油 两 比值 分 布 不 尽 相 同 ,说 明 原 油 成 熟 度 存 在 差异 。 苏 家 
屯 、 皮 家 和 八 屋 地 区 原油 两 比值 低 于 其 他 区 块 原油 ,表明 该 区 成 熟 度 高 于 其 他 区 块 ;而 同一 区 
块 不 同 层 段 两 比值 也 存在 差异 ,如 四 五 家 子 地 区 , 泉 [[ 段 原油 Ph/nCis 范 围 为 0.42 ~0.51， 
Pr/nCy 介 于 0.35 ~0. 46 之 间 , 明 显 高 于 其 他 原油 样品 ,表明 泉 工段 原油 成 熟 度 低 于 其 他 原油 
样品 ; 八 屋 地 区 BK60 区 块 和 SN54 区 块 原油 两 比值 均 低 于 八 屋 地 区 其 他 区 块 原油 ,说 明 同 一 
油田 不 同 区 块 原油 成 熟 度 也 存在 差异 。 总 的 来 看 , 八 屋 地 区 BK60 区 块 和 SN54 区 块 . 皮 家 地 
区 以 及 七 棵 树 油 田 SW11 井 原油 成 熟 度 明显 高 于 其 他 区 块 。 
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图 3 -8 梨 树 断 陷 原 油 Pr/nC,, All Ph/nC,, RAB 
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(一 ) 补 身 烷 系列 

在 梨 树 断 陷 原油 中 都 检 出 了 含量 较 高 的 Ci 一 Cis 补 身 烧 系列 化 合 物 。 不 同 区 块 原油 中 该 
系列 化 合 物 分 布 形式 有 较 大 的 变化 。 图 3 -9 是 原油 m/z 123 质量 色谱 图 ,从 图 上 可 以 看 出 ， 
秦 家 电 油 田 和 四 五 家 子 原油 补 身 烷 系 列 分 布 较为 相近 ,C's 补 身 烷 含量 最 高 , 重 排 补 身 烷 和 
BBCH) - 升 补 身 烧 含 量 相对 较 低 , 重 排 补 身 烷 /8B(H) - 升 补 身 烷 比值 介 于 0.92 ~ 2. 39 之 间 ， 
三 者 多 呈 倒 “V” 字 形 ; 八 屋 油田 原油 补 身 烧 系列 的 分 布 大 体 上 可 分 为 3 种 :(1) DI PLB 
主 ,其 重 排 补 身 烧 合 量 最 高 ,其 次 是 补 身 煤 ,8B(H) - 升 补 身 烷 含量 最 低 , 重 排 补 身 烷 /8B(H) - 
升 补 身 烷 比 值 一 般 大 于 3 , 补 身 烷 /8B(H) - 升 补 身 迷 比值 大 于 2, 三 者 分 布 呈 梯形 ;(2) 以 营 Y 
段 原油 为 主 ,虽然 三 者 在 分 布 上 与 营 亚 段 原油 相似 ,但 补 身 烷 和 8B(H) - 升 补 身 烷 含量 均 有 
所 增加 , 重 排 补 身 烷 /8B(H) - 升 补 身 烷 比值 和 补 身 烷 /8B(H) - 升 补 身 烷 比值 均 介 于 1 ~2 之 
间 ;(3) 以 车工 段 原油 为 主 ,其 分 布 模式 与 秦 家 屯 和 四 五 家 子 油田 原油 相近 ,暗示 其 可 能 具有 相 
似 的 成 因 。 太 平 庄 油田 SN119 井 与 秦 家 屯 和 四 五 家 子 油田 原油 补 身 烷 分 布 模式 较为 相似 ,而 
七 棵 树 油田 TG1 井 和 SW8 井 则 与 八 屋 油田 营 V 段 原油 补 身 烷 分 布 模式 相似 。 
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图 3 -9 梨 树 断 陷 原油 补 身 烷 系 列 化 合 物 分 布 图 


一 般 来 说 , 重 排 补 身 烷 含 量 与 成 熟 度 有 着 密切 联系 ,二 者 呈正 相关 关系 。 图 3 -10 中 , 八 
屋 油田 BK60 区 块 和 SN54 Kik . 皮 家 油田 PK4 -4 井 以 及 七 棵 树 油 田 SW11 并 原油 两 比值 明 
显 高 于 其 他 区 块 原油 ,表明 这 些 区 块 原油 的 成 熟 度 要 高 于 其 他 区 块 原油 。 
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图 3 -10 梨 树 断 陷 原油 重 排 补 身 烷 /8B( H) - 补 身 烷 与 重 排 补 身 烷 /8B( H) - 升 补 身 烧 关系 图 

(Z) Zii SOOM ose 

HK A BU TH =H oh be A 5 16 Dy A SE BL, Ca, 为 主峰 的 正 态 分 布 的 分 布 特征 (图 
3 -11) ,而 八 屋 油田 部 分 原油 三 环 戎 烷 系 列 则 呈现 出 Ce 一 Cx 阶 梯 状 依次 降低 ,如 SW1 井 营 亚 
段 .SW103 井 和 SW103 -12 -2 井 的 营 V 段 原 油 样品 , 皮 家 油田 PK4 -4 井 原油 三 环 芷 烷 分 布 
呈 锯 齿 状 。 各 区 块 原油 Cs 四 环 二 项 含量 存在 差异 ,其 中 秦 家 屯 油 田原 油 Cs 四 环 二 戎 /Cx 三 
环 丰 烷 比值 较 高 ,主体 介 于 0.4 ~0.5 之 间 , 八 屋 油田 的 则 最 低 , 比值 为 0.1 ~ 0.41 ,主体 范围 
为 0.1~0.3。 此 外 , 绝 大 多 数 原油 样品 Cx + 长 链 三 环 熙 烷 系 列 丰 度 较 高 ,显示 出 一 种 * 竹 尾 
巴 " 的 分 布 形式 。 一 般 而 言 , 湖 相 原油 中 的 三 环 蓝 烷 系 列 呈 现 正 态 分 布 , 而 煤 成 油 中 三 环 熙 烷 
系列 则 呈现 出 Clo 一 Cy 阶梯 状 依次 降低 。 研 究 区 绝 大 多 数 原油 表现 出 了 湖 相 油 三 环 蒿 烷 的 分 
布 模式 ,而 其 中 的 Cx + 长 链 三 环 蔚 烷 一 般 指示 了 低 等 生物 藻类 的 贡献 ,原油 高 含量 的 Cx + 长 
链 三 环 蒿 烧 表 明了 成 油 母 质 可 能 主要 以 浮游 植物 藻类 为 主 。 

定量 分 析 结 果 表 明 ,三 环 萌 烷 系列 化 合 物 在 绝对 浓度 上 也 存在 一 定 的 差异 。 秦 家 地 油田 
原油 三 环 萌 烷 化 合 物 浓度 分 布 范围 是 1. 08 ~4. 36kg/mg, 四 五 家 子 油 田原 油 三 环 摹 烷 化 合 物 浓 
度 介 于 1. 19 ~3. 31 pg/mg 之 间 , 八 屋 油田 原油 三 环 蓄 烷 化 合 物 浓度 范围 为 0.74 ~4. 03 jg/ mg。 
一 般 来 说 ,三 环 荐 烧 系 列 化合 物 可 能 来 源 于 菌 藻 类 低 等 生物 的 贡献 ,也 可 能 由 营 烷 系列 化 合 物 
转化 而 来 。 从 成 熟 度 角度 来 说 , 随 成 熟 度 增 加 , 慕 烷 逐渐 向 三 环 昔 烷 转变 ,使 得 三 环 寿 烧 浓 
度 增 大 。 八 屋 油田 BK60 区 块 .SN54 区 块 以 及 七 棵 树 油田 原油 三 环 熙 烷 / 葡 烷 高 于 其 他 区 
块 原油 ,尤其 是 SW11 井 原油 以 三 环 其 烷 为 主 。 另 外 外 围 苏 家 屯 梨 2 井 、 后 五 家 户 SN80 H, 
PAUL HS2 井 和 皮 家 PKA -4 井 原油 也 显示 出 较 高 的 三 环 项 烷 / 蓝 烷 比值 ,而 上 述 这 几 个 区 
块 原油 成 熟 度 明显 高 于 其 他 区 块 , 表 明 本 次 研究 中 成 熟 度 对 三 环 蓝 烷 的 分 布 起 着 明显 的 控制 
作用 。 
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图 3-11 AREA Eh HASE ERIR E a E 
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图 3 - 12 为 梨 树 断 陷 部 分 原油 m/z 191 Jock TM, AEETI H , DR EG 
物 分布 完 整 ,都 检 出 C—C Hee KIM 16 DD , Cao BEKE i HE RT HES , Cy, — Cas FERE Soe SE 3B Wa SP 
布 ,而 皮 家 油田 PK4 -4 HE Jee A ce WU FF AS RA HF Fe GE. AN Te] DR ER at BE ot AN EA Ad 
布 存在 差异 [Fl] — Ho EX AS Tr Fas ie Re oc AR AAAS AT], RKE FA Je TL Be RS EA 
AUD Te) FB DTH Fe Io ad A BR — BL , Cay BEIGE Hr ARTAS, A E eG oe AE EE, Coy BR EGE PE EL 
较 高 ,CTs、Ca 重 排 蓝 烷 丰 度 低 ,表明 这 一 区 块 的 原油 物性 、 化 学 性 质 相 同 , 同 源 性 特征 非常 
明显 ;四 五 家 子 油田 泉 开 段 和 营 V 段 原油 获 烷 系列 分 布 与 秦 家 屯 原 油 极为 相似 ,说 明 其 可 能 
有 具有 相同 的 成 因 ; 八 屋 油田 原油 敖 煤 系列 分 布 与 秦 家 屯 原 油 有 所 不 同 , 表 现 为 Co kE E 
低 , Coy Ts Cao 重 排 蓝 烷 含量 较 高 和 较 高 的 伽 马 螨 烷 丰 度 , 且 不 同 层 位 其 含量 也 有 差别 ,总 体 上 
营 亚 段 高 于 营 V 段 ;太平 庄原 油 样品 警 烷 系列 分 布 特征 与 秦 家 电 原 油 相似 ;七 棵 树 油田 TGI 
井 原油 葡 烷 系列 分 布 模式 与 八 屋 油田 营 V 段 原油 相似 ,表明 其 成 因 类 型 可 能 相同 。 

伽 马 量 烷 来 源 于 原生 动物 的 四 膜 虫 醇 ,其 含量 的 高 低 可 以 很 好 的 指示 水 体 盐 度 或 分 层 现 
象 ( Peters 和 Moldowan ,1993 ) 。 梨 树 断 陷 各 区 块 原油 伽 马 蜡 烷 含量 普遍 较 高 ,其 中 秦 家 屯 油 田 
和 四 五 家 子 油 田原 油 伽 马 蜡 烷 /Ca 和 获 烷 比值 较为 接近 ,范围 在 0.29 ~ 0. 44 之 间 ,指示 烃 源 岩 
形成 于 微 咸 水 沉 积 环境 ; 八 屋 油田 原油 伽 马 蜡 烷 /Ca 垄 烷 比值 范围 是 0. 34 ~ 1. 10 ,明显 高 于 秦 
家 屯 和 四 五 家 子 油田 原油 ,表明 其 来 源 于 微 咸 水 一 咸 水 的 沉积 环境 ,其 中 八 屋 油田 BK60 区 块 
原油 伽 马 蜡 烷 /Ca 敌 烷 最 大 。 
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3-12 梨 树 断 陷 原油 五 环 三 莫 类 化 合 物 分 布 图 


梨 树 断 陷 原 油 的 一 个 明显 特征 就 是 Cao Ts 和 Ca 重 排 理 烷 的 分 布 ,研究 表明 这 类 化 合 物 的 
含量 具有 相似 的 成 因 ,一 般 认 为 ,CTs 及 Ca 重 排 攻 烷 起 源 于 含有 黏土 并 沉积 在 弱 氧 化 一 氧化 
环境 的 沉积 物 ,含量 高 指示 着 弱 还 原 一 弱 氧 化 条 件 下 黏土 矿物 的 催化 作用 。 图 3 - 13 为 梨 树 
断 陷 原油 CTs/C。 降 歼 烷 与 Ca 重 排 /Ca 葡 烷 分 布 图 ,可 以 看 出 , 秦 家 地 油田 和 四 五 家 子 油 田 
原油 Cy) EHE Co EGE LEA BE , PF 0.04 ~ 0. 19 SHA], C,,Ts/C,, MERE GES F 0.31 ~0.76 之 
间 , 八 屋 油田 原油 两 比值 较 高 ,分别 介 于 0.12 ~ 1.21 和 0.54~2.1 之 间 ,BK60 区 块 和 SN54 区 
块 原油 的 比值 高 于 八 屋 其 他 区 块 ;七 棵 树 油 田 TG1 井 和 SW8 井 原油 样品 两 参数 值 较 高 , 且 较 
为 接近 ,暗示 其 具有 相似 的 成 因 ; 皮 家 油田 PK4 -4 井 营 V 段 原油 .七 棵 树 SW9 井 和 SW11 FE 
沙河 子 组 原油 Ca Ts/ Ca KERE KERI Cs, 重 排 /C3, 营 烷 值 均 较 高 , 达 1. 56 ~2. 89 ,其 可 能 与 八 屋 油 
H BK60 和 SN54 区 块 原油 具有 相同 的 成 因 ; 李 家 电 HS2 井 沙河 子 组 原油 表现 出 较 高 的 Cy Ts 
和 Ca 重 排 昔 烷 含量 ,明显 落 入 八 屋 油田 BK60 和 SN54 区 块 原油 分 布 区 ;后 五 家 户 SN80 FEE 
类 库 组 原油 与 双龙 地 区 SW20 井 火 石 岭 组 原油 明显 与 八 屋 原油 较为 接近 。 因 此 ,C2,。Ts/C» 降 
REDERI Cy 重 排 /Cyo 获 烷 比值 揭示 秦 家 屯 原 油 与 四 五 家 子 原油 的 烃 源 岩 沉 积 环境 和 母 源 具 有 
相似 性 ,而 与 八 屋 油田 BK60、SN54 区 块 原油 、 皮 家 油田 以 及 李 家 屯 地 区 原油 具有 明显 的 差 
异性 。 
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图 3-13 梨 树 断 陷 不 同类 型 原油 C,,Ts/C,H 与 CydiaH/C,,H 相关 图 
在 烃 源 岩 地 球 化 学 特征 中 ,Ts/Tm 的 分 布 与 CTs 和 Co EHER ES ERASE, JAI 
中 也 表现 出 一 样 的 特征 。Cx 重 排 省 烷 也 表现 出 与 重 排 董 烷 一 致 的 分 布 特征 。 图 3 - 14 和 图 
3 一 15 为 Ts/Tm 和 C> 重 排 /C> 规 则 省 烷 与 CsTs/C 降 蓝 烷 的 分 布 图 ,从 两 图 中 可 以 看 出 , 八 
JÆ BK60 和 SN54 区 块 原油 . 皮 家 原油 .七 棵 树 SW 井 与 SW11 井 原油 和 李 家 屯 原 油 为 同一 类 
型 原油 ; 秦 家 屯 和 四 五 家 子 原油 为 男 一 类 原油 ,七 棵 树 KFE DRE 后 五 家 户 和 双龙 地 区 
原油 为 最 后 一 类 ,上 述 化 合 物 分 布 介 于 前 两 者 之 间 。 
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图 3-14 梨 树 断 陷 不 同类 型 原油 CsTs/CzH 与 Ts/Tm 相关 图 
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3-15 梨 树 断 陷 不 同类 型 原油 C,,Ts/C,,H 与 Cy EHE Ca HU K EEI 


= HREH 

省 烷 是 广泛 分 布 于 真 核 生 物 细 胞 壁 中 的 省 醇 、 省 酮 以 及 省 酸 等 前 身 经 过 成 岩 作 用 形成 的 
且 具 有 四 个 环 的 化 合 物 ,在 动 .植物 界 含量 都 比较 丰富 , 它 是 一 类 实用 性 较 强 的 生物 标志 物 , 包 
括 孕 当 烷 .C 一 Cs 重 排 省 烷 和 规则 省 烷 , 该 类 化 合 物 可 以 提供 有 关 有 机 质 来 源 和 成 熟 度 等 方 
面 的 信息 。 在 省 烷 系列 化 合 物 分 布 上 , 梨 树 断 陷 不 同 区 块 原油 呈现 出 以 富 含 规则 当 烷 为 主 的 
特征 。 如 图 3 -16 所 示 ,规则 省 烷 的 分 布 特征 大 体 可 分 为 2 类 ,第 一 类 以 秦 家 屯 和 四 五 家 子 油 
田 为 代表 ,其 CaaaR .CsaaaR 和 CaaaR 相对 组 成 分 布 呈 不 对 称 “V” 字 形 , CaaaR 峰 略 
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图 3-16 梨 树 断 陷 典型 原油 省 烷 化 合 物 分 布 图 
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{RF CaaaR , C8 构 型 省 烷 含量 低 ; 第 二 类 以 八 屋 油田 BK60 区 块 段 原油 为 代表 ,CaaaR、 
CaaaR 和 CaaaR 相对 组 成 分 布 呈 不 对 称 “V" 字形 ,CyaaaR 峰 略 低 于 CaaaR ,但 CoB8 
构 型 省 烷 含量 较 高 。 

省 烷 中 CjyaaaR 、CxaaaR 和 CaaaR 规则 和 华 烷 的 分 布 可 以 很 好 的 确定 原油 的 母 质 类 型 。 
梨 树 断 陷 原油 CyjyaaaqR、Cys qaaR 和 CaaaR 含量 较为 接近 ,CaaaR 省 烷 分 布 在 10. 02 ~ 
28. 97% 之 间 ,平均 为 18.33% ,CsaaaR 省 烷 介 于 13. 86 ~39. 97% 之 间 ,CaaaR 省 烷 含量 为 
50. 29 ~ 63. 44% ,平均 为 56. 87% ,所 有 原油 样品 均 显示 出 CoaaaR 省 烷 优势 。 如 图 3 -17 所 
示 , 各 区 块 原油 样品 点 分 布 都 较为 集中 ,表明 成 油 母 质 类 型 可 能 并 没有 太 大 的 差别 ,整体 显示 
出 高 等 陆 生 植物 对 有 机 质 输 入 的 贡献 。 但 据 研 究 成 果 , 众 多 学 者 已 发 现 许 多 古 生 界 和 更 老 时 
代 的 原油 以 及 一 些 碳酸 盐 岩 来 源 的 原油 就 含有 丰富 的 C», 省 烷 ,它们 的 烃 源 岩 没 有 或 很 少 有 高 
等 植物 的 输入 ,因此 ,原油 中 丰富 的 Cw 省 烷 还 归 因 于 浮游 植物 藻类 的 贡献 。 结 合 本 区 大 多 数 
原油 具有 低 Pr/Ph 比值 (Pr/Ph <1.5) 的 特征 ,可 以 推测 原油 的 母 质 可 能 也 有 大 量 东 类 和 细菌 
输入 的 贡献 。 
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图 3-17 梨 树 断 陷 原 油 C,,—C,, —C,, aaa ( R) 和 省 烷 分 布 三 角 图 


除 规则 省 烷 外 , 重 排 当 烷 也 是 当 烷 系列 化 合 物 的 重要 组 成 部 分 。 研 究 表明 , 重 排 省 烷 的 发 
育 除 与 成 熟 度 有 关外 ,其 成 因 与 重 排 获 烷 类 似 , 与 烃 源 岩 中 的 黏土 含量 及 酸 、 碱 性 密切 相关 , 因 
为 酸 的 催化 作用 和 烃 源 岩 沉积 环境 的 氧化 性 是 省 烷 向 重 排 当 烷 转化 的 必 备 条 件 。 图 3 - 18 是 
梨 树 断 陷 原 油 Czy 重 排 /C»y 规 则 和 华 烷 与 Csaaa -20S/(20S +20R) 关 系 图 ,从 图 中 可 以 看 出 , 原 
油 Ca EHEC HUI K E Cao - aaa20S/(20S + 20R ) 表现 出 很 好 的 同步 性 ,但 不 同 区 块 原油 
原油 C 重 排 /C> 规 则 和 当 烷 含量 明显 不 同 , 四 五 家 子 油 田原 油 原油 Co EHE Ca 规则 当 烷 介 于 
0. 15 ~0.25 之 间 , 明 显 低 于 其 他 区 块 原油 。 秦 家 屯 油 田 和 四 五 家 子 油田 相似 ,但 四 五 家 子 油 
.田原 油 成 熟 度 低 于 其 他 区 块 原 油 , 因 此 , 梨 树 断 陷 原油 重 排 省 烷 的 含量 可 能 主要 受 成 熟 度 控 
制 。 另 外 , 皮 家 油田 PK4 -4 井 Cy 重 排 /Cy 规则 省 烷 较 高 , 达 0. 80 ,可 能 与 其 他 影响 因素 有 
关 , 而 并 非 成 熟 度 因素 控制 。 
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3-18 梨 树 断 陷 原 油 Caaa20S/(20S +20R) 与 C,, EHE Ca 规则 省 烷 分 布 图 


Cs 省 烷 aBB/ ( OBB + aaa) 和 Coy KI KE 20S/ (20S +20R) 可 以 很 好 的 表征 原油 的 成 熟 度 ( Pe- 
ters 和 Moldowan ,1993 ) 。 图 3 -19 是 梨 树 断 陷 原油 当 烷 成 熟 度 参 数 相 关 图 ,从 图 上 可 以 看 出 ， 
绝 大 多 数 原油 样品 两 比值 变化 表现 出 很 好 的 同步 性 ,日 不 同 区 块 原油 均 显 示 出 成 熟 原油 的 性 
质 , 相 比 而 言 ,四 五 家 子 油田 原油 成 熟 度 略 低 一 些 , 其 中 果 工 段 原油 处 于 低 熟 与 成 熟 交 接 区 域 ， 
成 熟 度 明显 低 于 营 V 段 原油 ; 八 屋 油田 原油 成 熟 度 明显 相对 较 高 ,其 中 BK60 和 SN54 区 块 成 
熟 度 最 高 ZEKE L2 井 、 后 五 家 户 SN80 HERE HS2 井 等 原油 成 熟 度 也 较 高 ,与 八 屋 
原油 相似 ,处 于 成 熟 阶段 ;双龙 地 区 SW20 井 原 油 成 熟 度 也 稍 低 , 为 成 熟 原油 。 但 八 屋 油田 
BK60 区 块 和 皮 家 地 区 的 部 分 样品 两 比值 变化 并 未 显现 出 很 好 的 一 致 性 ,这 类 原油 显示 出 较 
高 的 C — aBB/( oBB + aaa) ,而 C —20S/( 20S +20R) 比值 则 与 其 他 原油 较为 接近 。 一 般 来 
说 , 随 热 演化 程度 的 增加 ,aa 构 型 省 烷 逐 渐 向 BB 构 型 转化 ,导致 该 值 逐 渐 增 大 ,而 出 现 八 屋 油 
FA BK60 区 块 . 皮 家 油田 和 七 棵 树 部 分 原油 样品 Co — aBB/ (app + aaa) 与 C —20S/( 20S + 
20R ) 变化 明显 不 同步 的 现象 ,从 成 熟 度 的 角度 可 能 并 不 能 完全 解释 。 有 研究 表明 ,长 距离 的 
运 移 也 会 使 得 原油 中 更 富 集 BB 构 型 省 烷 , 即 Cy 省 烷 aBB/(aBB + aaa) 比值 增 大 ,因此 , 八 屋 
油田 BK60 KEk . 皮 家 油田 和 七 棵 树 部 分 原油 样品 高 的 Coy — aB (ap + aaa) 值 可 能 与 原油 
的 长 距离 运 移 有 关 。 
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图 3-19 Feet der he TH K GE C。- aBB( aBB + aaa) Fil C,,aaa —20S/( 20S +20R) 变 化 图 


第 四 节 ”芳香 烃 特 征 


一 、 芳 香 烃 宏观 组 成 


梨 树 断 陷 原油 芳香 烃 中 检 出 了 蔡 系 列 、 菲 系列 KERI DRI ASF RI AS 
并 哮 哺 系列 等 化 合 物 , 且 以 二 环 、 三 环 为 主 ( 图 3 -20) ,同时 还 检 出 了 荧 意 .区 等 典型 的 高 等 杆 
物 输入 标志 的 芳香 烃 类 化 合 物 ,反映 出 梨 树 断 陷 原 油 的 母 源 中 有 高 等 植物 的 贡献 。 芳 香 烃 中 ， 
蔡 系 列 含量 最 高 ,分布 在 35.9% ~ 60. 49% 之 间 ,平均 为 50.42% ;其 次 是 菲 系列 化 合 物 ,相对 
含量 介 于 21.9% ~31. 39% 之 间 ,平均 为 25.38% ; 联 葵 系列 含量 较 低 ,为 3.11% ~ 18.78% , 平 
均 为 9.03% 。 可 见 , 梨 树 断 陷 原 油 具 有 高 蔡 ,高 菲 和 高 联 茶 的 特征 ,说 明 原 油 的 生 油 母 质 很 可 
能 为 混合 型 。 
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图 3 -20 梨 树 断 陷 原油 芳香 烃 组 分 相对 含量 直方 图 


二 、 芳 香 烃 系列 内 组 成 


Fa KEP ERA LS AR IFES RIN (HL - SF) ARIF MR UR A (AUG - OF ) 和 药 
(F) 可 能 来 源 于 同 种 先 质 ,其 基本 骨架 中 都 有 一 个 五 元 环 。 在 海 相 、 盐 湖 相 强 还 原 条 件 下 , 劳 
分 子 骨架 中 很 容易 加 入 硫 ,而 形成 硫 药 ; 在 浅水 如 沼泽 环境 中 游离 氧 比较 丰富 ,从 而 容易 形成 
氧 药 。 硫 芝 和 氧 药 的 分 布 主要 受 控 于 烃 源 岩 的 沉积 环境 ,在 氧化 一 弱 还 原 环 境 中 , 氧 药 含量 相 
对 较 高 , 强 还 原 条 件 中 硫 劳 则 可 能 占 优势 ,在 正常 还 原 环境 下 , 劳 系列 化 合 物 较 丰 富 。 

梨 树 断 陷 原油 样品 的 三 劳 系列 化 合 物 中 劳 的 含量 最 高 , 占 三 劳 系列 含量 的 25.7% ~ 
77. 89% , 氧 劳 含量 占 15. 78% ~42. 58% WiZ hi 13.6% ~32. 57% 。 从 图 3 -21 中 可 以 看 出 ， 
梨 树 断 陷 原油 总 体 上 表现 出 低 硫 药 ,高 氧 药 和 药 的 特征 ,但 不 同 地 区 原油 三 药 系 列 分 布 存在 一 
定 的 差异 , 秦 家 屯 油 田 、 四 五 家 子 油田 和 太平 庄 油 田原 油 氧 劳 含量 最 高 ,其 次 是 劳 ,反映 出 其 烃 
源 岩 形成 于 弱 氧化 一 弱 还 原 的 沉积 环境 ;七 棵 树 油田 、 八 屋 油田 和 皮 家 油田 则 表现 为 劳 含量 高 
于 氧 劳 的 特征 ,表明 其 烃 源 岩 形成 于 相对 较 还 原 的 沉积 环境 ,三 劳 系列 化 合 物 的 分 布 所 反映 出 
的 沉积 环境 与 Pr/Ph 所 得 结论 是 一 致 的 。 
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3-21 梨 树 断 陷 原 油 三 药 系 列 化 合 物 组 成 三 角 图 


研究 表明 ,三 甲 基 蔡 指数 (TMNr) 和 四 甲 基 蔡 指数 (TeMNr) 的 关系 能 反映 低 一 高 成 熟 阶段 
原油 和 烃 源 岩 的 成 熟 度 (van Aarssen 等 ,1999 ; 陈 致 林 ,1997 ; 李 美 俊 等 ,2005 ) 。 秦 家 证 油 田原 
油 的 三 甲 基 蔡 指数 范围 为 0.36 ~ 0. 52 ,四 甲 基 蔡 指数 范围 为 0.37 ~ 0. 52 ,四 五 家 子 油田 原油 
两 指数 范围 分 别 为 0.27 ~0. 62 #0. 41 ~0.8, 八 屋 油 田原 油 两 参数 值 范围 分 别 为 0. 19 ~ 0. 83 
和 0. 33 ~0. 86 ,太平 庄原 油 两 值 分 别 为 0.32 和 0.36, 皮 家 油田 PK4 -4 井 原油 两 个 蔡 指 数 分 
别 为 0. 83 和 0. 84 ,七 棵 树 油田 原油 两 比值 范围 分 别 为 0.78 ~0.97 和 0.79 ~0.92 从 烷 基 蔡 指 
数 判 断 梨 树 断 陷 原油 基本 已 达到 成 熟 阶 段 ( 图 3 -22) ,其 中 七 棵 树 油田 、 八 屋 油 田 和 皮 家 油田 
原油 成 熟 度 明显 高 于 其 他 区 块 。 
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图 3 -22 梨 树 断 陷 原油 芳香 烃 TMNr 与 TeMNr 成 熟 度 参数 变化 图 


第 五 节 原油 成 因 分 类 


根据 梨 树 断 陷 原 油 轻 烃 、 饱 和 烃 生 物 标 志 物 以 及 芳香 烃 组 成 及 相关 参数 的 分 布 特征 ,将 梨 
树 断 陷 原 油 划分 为 两 种 成 因 、 三 种 类 型 的 原油 。 

一 、 原 油 成 因 类 型 

(一 ) 第 | 类 原油 

第 一 类 原油 主要 为 黑色 ,如 图 3 -23 Pras , 梨 树 断 陷 工 类 原油 补 身 烷 含量 高 , 重 排 补 身 烷 
补 身 烷 和 升 补 身 烷 呈 倒 “V" 字 形 分 布 , 重 排 补 身 烷 / 补 身 烷 比值 介 于 0.41 ~1.29 之 间 ,平均 值 
为 0.79; 三 环 茸 烷 / 五 环 三 六 烷 比值 较 低 ,为 0.07 ~ 0. 42 ,平均 值 为 0. 13, C,, PU — ik / Cy, = 
Mis LABS, 4 F 0.23 ~0. 65 之 间 ,平均 值 为 0.41,C28 SINE be Ml Co = Mai bes He 
或 不 含 ;规则 省 烷 Coy \Cog Coy SEAT PR VFB 0 AB, Coy HUMI K eT E ARF Cao SLI GE, 
(ERF Cog ALII K Hoe 5 SR oe HE AK, (HS BG E Cao RE Soe LL LEE 53 4H ZE 0. 16 ~ 0. 60 之 间 ,平均 
值 为 0. 30 ; Coo KEREKE > Coy Ts > Coy HERE IE , Coy Ts/ Coy KEREDERN Coo HE BE C/ Coo He Ge LEAP 
别 为 0.31 ~0. 76 和 0. 04 ~0. 28 ,平均 值 分 别 为 0.49 和 0. 12;Ts<Tm, íF 0. 66 ~2. 56 之 间 ， 
平均 值 为 1.33;CoaBB/(a88 + aac) 值 较 低 ,为 0.31 ~ 0. 57 ,平均 值 为 0.38。 这 类 原油 主要 集 
中 分 布 在 秦 家 屯 、 四 五 家 子 泉 头 组 与 登 娄 库 组 。 
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图 3 -23 梨 树 断 陷 工 类 原油 生物 标志 化 合 物 特 征 分 布 图 


(二 ) 第 I 类 原油 

这 类 原油 主要 为 黄色 、 黄 褐色 、 棕 黑色 ,如 图 3 -24 所 示 , 重 排 补 身 烷 含量 高 , 重 排 补 身 烷 
补 身 烷 和 升 补 身 烷 呈 “L” 形 分 布 , 重 排 补 身 烷 / 补 身 烷 比值 介 于 1.0 ~3.74 之 间 ， 平均 值 为 
2. 04 ;三 环 昔 烷 /五 环 三 苦 烷 比值 较 高 ,为 0.43 ~4. 17 ,平均 值 为 0. 94, C,, PU ii Cas = Hii 
比值 较 低 ,为 0. 1 ~ 0. 29 ,平均 值 为 1. 25 ,Cx 三 环 芷 烷 和 C。 三 环 熙 烷 含 量 高 ;规则 省 烷 Cy 
Coy .Cw 星 不 对 称 *“V” 形 分 布 ,Cy 规则 钳 烷 < Cw 规则 省 烷 < C 规 则 省 烷 ; 伽 马 蜡 烷 含 量 高 ,人 
马 量 烷 /Ca 董 烷 比 值 分 布 在 0.42 ~ 1. 10 之 间 ,平均 值 为 0.74; Coy BE PEGE < Ca Ts < Coy EHER 
KE , Coy TS/ Coo KERE KERN Ca 重 排 玫 烷 /Ca 和 董 烷 比值 范围 分 别 为 1. 13 ~2. 89 和 0.46 ~10.6 ,平均 
值 分 别 为 1.73 和 1.79;Ts >>Tm, 介 于 4.56 ~ 10. 44 之 间 , 平 均值 为 6.94;C; 省 烷 a88/( aBB 
+ aaa) 值 较 高 , 介 于 0. 52 ~ 0. 62 之 间 , 平 均值 为 0.57。 这 类 原油 分 布 于 八 屋 油田 BK60 区 
ER .SN54 KER . 皮 家 地 区 营 城 组 与 沙河 子 组 和 李 家 屯 沙 河 子 组 。 
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图 3 -24 梨 树 断 陷 工 类 原油 生物 标志 化 合 物 特征 分 布 图 
(三 ) 混 源 油 

混 源 油 主 要 为 黑色 ,如 图 3 -25 所 示 , 重 排 补 身 烷 、 补 身 烷 和 升 补 身 烷 呈 “L” 形 或 倒 “V” 
字形 分 布 , 重 排 补 身 烷 / 补 身 烷 比 值 介 于 0. 42 ~1.48 之 间 , 平 均值 为 0.96; 三 环 莫 烷 /五 环 三 
其 烷 比值 范围 是 0.14 ~1.4, 平 均值 为 0.42,Cx 四 环 二 莫 /Cx 三 环 莫 比 值 为 0. 14 ~ 0. 37 ,平均 
值 为 0. 25 ,Cx 、Cw 三 环 蒿 烷 含量 介 于 I\ 工 类 原油 之 间 ; 规 则 省 烷 Cp, 、C2s Coy BARTER V” IB 
分 布 ,Cz 规 则 省 烷 相 对 含量 低 于 Cy 规则 省 烷 , 但 高 于 Cx* 规 则 省 烷 ; 伽 马 蜡 烷 /Ca 和 葡 烷 比值 分 
布 在 0.34 ~0.8 之 间 , 平 均值 为 0. 48 ; Cop KEREK > CsTs = Co HEPES , Coo TS/ Coo BEREREAN Cs 


重 排 营 烧 /Cs 获 烷 比值 范围 分 别 为 0.38 ~ 1.56 和 0. 07 ~ 1. 22 ,平均 值 分 别 为 0.79 和 0. 32; 


Ts > Tm, 介 于 1.16 ~5. 35 之 间 , 平 均值 为 2.85;C 和 省 烷 a88/(aBB + aaa) 值 介 于 0.45 ~0. 53 
之 间 , 平 均值 为 0. 51 , 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 至 沙河 子 组 均 有 该 类 原油 分 布 。 
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图 3 -25 梨 树 断 陷 混 源 油 生 物 标 志 化 合 物 特征 分 布 图 

如 图 3 -26 所 示 , 工 类 原油 具有 较 高 的 C 四 环 二 而 /Cx 三 环 莫 烷 , 较 低 的 重 排 补 身 烷 / 补 
身 烷 SA GE/ = BE AG BE GE/ Cao FE Kre .Ts/Tm , Cao Ts/ Coy BE FE KiE ~ Coy E HE Cao FE Ge FN 
Ca 第 烷 OBB/ (apg + aaa) kef; m I AS Jae Tee SU AE ABZ, A BEAR Ca PU R/C, = Ah 
烷 比 值 , 较 高 的 重 排 补 身 烷 / 补 身 烷 SR Ge / A = A GSE Cy EGE .Ts/Tm .C,,Ts/C, 
KEREKE Co EHE Cy FE GEA C.,088/ ( oBB + aaa) 比值 ; 焉 类 原油 各 参数 介 于 工 类 和 下 类 原油 
之 间 ,C2 四 环 二 芷 /Cx 三 环 莫 烷 . 重 排 补 身 烷 / 补 身 烷 .三 环 蕴 烷 / 五 环 三 莫 、 伽 马 蜡 烷 /Ci 入 
烷 .Ts/Tm , Cao Ts/ Cao BE FE GE Coo E HE/ Cay FE GEA Coy E KE aBB/ (OBB + aaa) 比值 ,无 一 例外 的 均 
位 于 工 类 和 开 类 原油 之 间 , 有 以 上 特征 可 以 明显 看 出 ,该 类 原油 典型 的 为 [类 和 开 类 原油 的 混 
源 油 。 

图 3 -26 很 好 地 展示 了 各 类 原油 主要 的 生物 标志 化 合 物 参数 比值 分 布 ,从 图 上 可 以 看 出 ， 
各 类 指标 参数 可 以 较 好 地 划分 出 原油 类 型 。 此 外 ,原油 各 馏分 绝对 浓度 的 分 布 也 可 以 作为 类 
型 划分 的 依据 , 1 类 原油 正 构 烷烃 绝对 浓度 小 于 280kg/mg , 熙 烷 浓 度 小 于 4ug/mg, 和 省 烷 浓度 
小 于 1kg/mg; 开 类 原油 正 构 烷 烃 浓 度 大 于 300kg/mg , 莫 烷 浓度 大 于 10pg/mg, 省 烷 浓 度 大 于 
2pg/mg; 亚 类 原油 则 介 于 工 类 和 下 类 原油 之 间 ( 表 3 -1)。 如 图 3 -27 所 示 , 根 据 典 型 的 
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图 3 -26 梨 树 断 陷 各 类 原油 生物 标志 物 参数 分 布 图 
表 3 -1 梨 树 断 陷 不 同类 型 原油 地 球 化 学 特征 及 判 识 指标 
参数 与 化 合 物 I 类 原油 I 类 原油 亚 类 原油 ( 混 源 油 ) 
原油 物性 颜色 黑色 黄色 一 黄 褐色 一 棕 黑色 | 黑色 
Ts/Tm >4 介 于 1 类 和 工 类 之 间 
Cag Ts/ Coo He bre >1 DF IXM IZN 
Cao E HERE GC/ Cap FE GE i AF IXA 2E 
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参数 与 化 合 物 


I 类 原油 


I 类 原油 


续 表 


亚 类 原油 ( 混 源 油 ) 





SW Get Ti 


Cis 重 排 补 身 烷 < 补 身 烷 


Cis 重 排 补 身 烷 > 补 身 烷 


SF IRA KZ Ia 





长 链 三 环 
Bi Get Ah 


Cog Coq .Ca 三 环 熙 烷 缺 少 
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秦 家 屯 、 四 五 家 子 泉 头 组 
与 登 娄 库 组 原油 为 主 
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二 、 混 源 油 混 合 程 度 评价 

通过 前 述 原 油 化 学 组 成 可 知 , 梨 树 断 陷 存 在 两 种 典型 类 型 的 原油 ,两 者 具有 不 同 的 地 球 化 
学 特点 : 【类 原油 具有 生物 标志 化 合 物 浓度 高 Cay Ts Co EARRA 88(H) - 补 身 烷 含量 高 ; 
I 类 原油 生物 标志 化 合 物 浓度 较 低 、C。Ts、Cy 重 排 蓝 烷 和 8B(H) - 补 身 烷 含量 低 为 特征 ,两 
类 原油 形成 鲜明 对 照 。 因 此 ,通过 两 类 原油 的 配 比 计算 研究 ,可 以 为 原油 混合 特征 的 评价 和 混 
合 比例 的 估算 提供 基础 依据 。 

(一 ) 端 元 油 的 选取 

原油 的 地 球 化 学 特征 和 成 因 分 类 为 配 比 计算 端 元 样品 的 选取 提供 了 基础 依据 。 笔 者 选择 
QK1 -2 井 1127 ~ 1168. 8m 泉 工 段 原油 和 BK62 -3 井 2178 ~2181. 6m 营 亚 段 原 油分 别 作为 I 
类 和 开 类 原油 的 端 元 油 ,进行 了 配 比 计 算 分 析 。 图 3 -28 展示 了 上 述 两 种 端 元 油 及 其 分 别 按 
FR 5:9510: 90、30: 70、50: 50 和 70: 30 混合 后 的 倍 半 韶 和 五 环 三 其 类 化 合 物 组 成 特征 变化 。 
图 左 列 为 倍 半 昔 组 成 ,可 以 看 出 随 着 QKI -2 FE 工 类 原油 混和 人 比例 的 增加 ,BK62 -3 Ff IJE 
油 的 特征 逐渐 向 工 类 原油 变化 。 最 为 明显 的 就 是 随 着 QKI -2 井 工 类 原油 混和 人 比例 的 增加 ， 
Cis 重 排 补 身 烷 丰 度 逐渐 减低 ,8B(H) - 补 身 烷 丰 度 逐渐 升 高 ;而 图 3 -28 右边 的 五 环 三 昔 类 
化 合 物 ,由 于 工 类 原油 该 系列 化 合 物 绝对 浓度 要 远 远 高 于 开 类 原油 ,数值 差异 在 1 至 2 个 数量 
级 ,因此 使 得 5% 的 QK1 -2 并 工 类 原油 的 混和 人 ,使 五 环 三 茧 类 化 合 物 的 组 成 特征 类 似 于 工 类 
原油 。 

(二 ) 配 比 参 数 的 选择 

由 于 原油 在 配 比 过 程 不 存在 化 学 反应 ,因此 , 当 用 A、B 两 个 油 样 进行 配 比 实验 时 ,在 已 知 
这 两 个 油 样 化 合 物 的 浓度 后 ,由 不 同比 例 的 A、B 两 油 样 配 比 成 的 混合 油 样 的 化 合 物 浓度 ,可 
通过 配 比 比例 进行 加 权 加 和 计算 得 出 。 也 就 是 说 ,新 配 比 的 油 样 的 化 合 物 浓 度 可 以 通过 数学 
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存在 误差 的 情况 下 , 原 
品 中 某 个 化 合 物 的 
关系 。 由 图 3 -29 可 以 看 出 ,总 体 上 , 配 比 
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图 3-29 QKI -2 和 BK62 -3 井 配 比 计算 后 部 分 化 合 物 的 浓度 变化 趋势 


由 此 可 见 , 就 配 比 计算 研究 的 地 球 化 学 意义 讲 ,在 地 质 体 中 , 当 不 同 来 源 的 原油 混合 后 在 
没有 发 生 明显 的 次 生变 化 的 情况 下 ,原油 混合 后 化 合 物 的 浓度 特征 是 应 严格 遵循 加 权 加 和 关 
系 的 。 也 就 是 说 ,在 所 选择 的 端 元 样品 进行 了 浓度 分 析 的 前 提 下 ,混合 后 化 合 物 浓度 的 理论 计 
算 结果 可 以 更 准确 地 表示 原油 混合 后 化 合 物 组 成 和 浓度 的 变化 特点 。 

由 于 1 原油 各 类 化 合 物 浓度 均 高 于 了 类 原油 数 十 倍 仍 至 上 百倍 ,因此 , 混 源 油 中 化 合 物 的 
浓度 主要 取决 于 I 原油 的 浓度 。 从 图 3 -28 可 以 看 出 , 当 5% QK1 -2 井 工 原油 与 95% BK62 
-3 工 类 原油 混合 后 ,混合 原油 的 省 项 类 组 成 就 表现 出 QK1 -2 井 工 类 原油 的 特征 。 图 3 - 30 
更 清楚 地 反映 了 这 一 特点 :QK1 -2 井 工 原油 配 比 量 在 100% ~ 95% 范围 内 ,虽然 配 比 原油 中 
相关 化 合 物 的 浓度 具有 一 定 的 变化 ,但 有 关 化 合 物 的 比值 变化 却 很 小 ,其 中 CTs/CzH 从 


0. 46 变 至 0. 64 , C HERE GE/ Coy Hebe 0. 09 变 至 0. 21 ,Cis 重 排 补 身 烷 /8B(H) - 补 身 烷 的 变 
化 稍 显 均匀 ,更 能 反映 混合 程度 与 组 成 的 变化 性 。 究 其 原因 ,主要 是 因为 五 环 三 若 类 化 合 物 和 
省 烷 化 合 物 两 类 原油 中 浓度 相差 较 大 ,为 几 十 到 上 百倍 ,因此 使 得 该 类 化 合 物 参数 比值 多 反映 
浓度 高 的 原油 特征 。 
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图 3 -30 QKI -2 JFF BK62 -3 井 配 比 计算 后 部 分 化 合 物 比值 变化 趋势 
3 -31 为 不 同 混合 程度 下 C,,Ts/C,,H 和 Cydia H/C H 的 变化 规律 ,可 以 看 出 ,计算 的 
混合 样品 点 基本 上 集中 于 靠近 QKI -2 井 工 原油 一 侧 ,这 主要 是 由 于 其 浓度 较 大 所 致 ,不 能 较 
好 的 反映 混合 油 化 学 组 成 的 变化 规律 ,然而 倍 半 茧 化 合 物 在 两 类 原油 之 间 浓 度 差异 较 小 ,倍数 
基本 在 十 以 内 ,使 得 其 参数 比值 能 均匀 的 表征 出 混合 程度 与 原油 组 成 之 间 的 一 致 性 变化 
( 图 3 -32) o 


4 计算 值 
a QKI-25¢ 
A BK62-3 井 


CyTs/CooH 





0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Cydia H/C, H 


图 3 -31 不 同 混合 程度 下 车 烷 类 参数 比值 变化 趋势 
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图 3 -32 梨 树 断 陷 混 源 油 混合 程度 判 识 图 版 

因此 ,主要 利用 补 身 烷 系 列 化 合 物 来 进行 混 源 油 配 比 的 计算 , 效 选 出 的 C1; 重 排 补 身 烷 /8B 
(H) - 补 身 烷 参 数 能 非常 好 的 展示 不 同 混合 程度 与 原油 组 成 的 变化 。 

梨 树 断 陷 混 源 油 主 要 位 于 八 屋 .七 棵 树 和 太平 庄 地 区 。 由 图 3 -32 可 以 看 出 , 八 屋 地 区 原 
油 主要 位 于 工 类 原油 混合 比例 在 2% ~30% 的 范围 内 ;七 棵 树 地 区 原油 主要 位 于 工 类 原油 混 
合 比例 在 37% ~60% 的 区 域 ,太平 庄 地 区 原油 主要 位 于 工 类 原油 混合 比例 在 34 和 % ~50% 的 区 
域 。 梨 树 断 陷 的 混 源 油 主体 为 了 类 原油 ,基本 位 于 50% 以 上 ,不 同 地 区 工 类 原油 混入 的 程度 
存在 差异 。 八 屋 地 区 靠近 混 源 油分 布 区 的 西 侧 , I 类 原油 混和 有限, 推测 这 与 该 区 的 西 侧 分 布 
了 大 量 工 类 原油 (比如 : 八 屋 BK60 KIRAI SN54 区 块 ) 具 有 一 定 关联 ;太平 庄 和 七 棵 树 地 区 位 
于 混 源 油 分 布 区 的 东 侧 , I 类 原油 混入 程度 相对 较 高 。 


第 四 章 ”天 然 气 特征 与 类 型 


相对 原油 组 成 而 言 ,天 然 气 的 组 成 相对 简单 ,目前 能 获取 的 主要 地 球 化 学 数据 为 其 化 学 组 
成 和 同位 素 组 成 ,但 每 种 数据 都 会 受到 诸如 成 因 ` 热 演化 程度 .分 馏 `. 运 移 等 多 方面 因素 的 影 
响 , 因 此, 天然气 研究 对 所 能 获取 的 地 球 化 学 信息 要 尽 可 能 地 综合 分 析 。 

梨 树 断 陷 天 然 气 资源 丰富 ,本 书 所 研究 的 天 然 气 样品 分 别 取 自 北部 斜坡 带 的 皮 家 和 气田、 外 
家 地 L2 井 ,中 央 构 造 带 的 四 五 家 子 油 气田 ` 八 屋 油 气田 、 后 五 家 户 气田 和 抓 家 子 气田 ,以 及 东 
南 斜坡 带 的 新 立 油气 田 及 东 缘 的 李 家 屯 河 山 HS2 井 和 南 缘 金山 LO 井 。 对 这 些 样品 进行 了 天 
然 气 化 学 组 成 .烷烃 气 和 二 氧化 碳 气 的 碳 同位 素 组 成 及 浓缩 轻 烃 分 析 。 选 取 典 型 烃 源 岩 样 品 
进行 了 源 岩 吸附 气 轻 烃 色谱 ,并 开展 直接 气 源 对 比 研究 。 


第 一 节 ”天然气 化 学 组 成 


梨 树 断 陷 天 然 气 的 化 学 组 成 主要 包括 烃 类 气体 无 机 气体 和 稀有 气体 。 笔 者 在 系统 剖析 
梨 树 断 陷 天 然 气 地 球 化 学 地 球 化 学 特征 基础 上 ,也 对 其 化 学 组 成 特征 进行 了 详细 研究 。 

一 \ 烃 类 组 成 

梨 树 断 陷 天 然 气 样品 富 含 烃 类 化 合 物 , 非 烃 类 化 合 物 含量 较 低 。 各 油气 田 烃 类 气体 含量 
差异 并 不 大 , 烃 类 气体 占 绝对 优势 ,含量 >90% , 介 于 92.08% ~98. 44% 之 间 ( 图 4-1)。 平 面 
上 ,与 非 烃 含量 变化 趋势 相对 应 , 断 陷 中 心 的 油气 田 天 然 气 中 烃 类 含量 较 低 。 相 对 而 言 , 孤 家 
子 气田 烃 类 气体 含量 最 低 , 为 92.08% ~ 95. 17% ; 断 陷 边缘 三 个 深层 天 然 气 样品 和 后 五 家 户 
烃 类 气体 含量 最 高 ,为 97.39% ~ 99. 15% 。 烃 类 气体 中 ,又 以 甲烷 为 主 , 重 烃 为 辅 , 重 烃 含 量 
F 1.19% ~10.66% 之 间 ( 图 4-2)。 其 中 孤 家 子 、 后 五 家 户 地 区 重 烃 含 量 最 低 , 分 别 介 于 
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图 4-1 梨 树 断 陷 天 然 气 样品 的 总 烃 含量 


1.19% ~2. 00% 和 1.75% ~1.86% 之 间 ; 皮 家 地 区 整体 重 烃 含量 较 高 ,为 5.88% ~8.48% ; 八 
屋 油 气田 天 然 气 样品 的 重 烃 含 量变 化 较 大 , 介 于 2.96% ~10.66% 之 间 ; 新 立地 区 三 个 天 然 气 
样品 的 重 烃 含量 中 等 ,变化 也 不 大 , 介 于 3.17% ~3.63% 之 间 。 四 五 家 子 地 区 虽然 只 取 到 了 2 
个 样品 ,但 差别 较 大 ,深度 很 浅 的 W162 井 样品 重 烃 含量 仅 为 1. 55% , 而 深度 较 大 的 W180 的 
重 烃 含 量 则 为 6. 76% 。 至 于 断 陷 南 缘 和 北 缘 的 三 个 深层 天 然 气 样品 则 具有 最 重 的 重 烃 含量 ， 
李 家 屯 地 区 H2 井 重 烃 含量 高 达 17. 24% ,金山 地 区 L6 井 为 8. 2% , 苏 家 屯 地 区 12 井 则 为 
12. 09% (图 4-2)。 平 面 上 , 重 烃 含量 在 断 陷 边缘 样品 中 含量 较 高 , 断 陷 中 心 样品 含量 较 低 ， 
重 烃 含量 <5% 的 样品 均 位 于 断 陷 中 心 部 位 的 孤 家 子 气田 \ 后 五 家 户 油 气田 和 新 立 油气 田 。 
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图 4-2 梨 树 断 陷 天 然 气 样品 的 重 烃 气 体 含量 

从 干燥 系数 CiA(C 一 Cs ) 分 布 来 看 , 梨 树 断 陷 天 然 气 干燥 系数 均 在 0. 80 以 上 , 介 于 0. 83 ~ 
0.99 之 间 。 其 中 孤 家 子 、 后 五 家 户 和 新 立 等 地 区 的 天 然 气 均 为 干 气 ,C1/(Ci 一 Cs) >0. 95 , 八 
屋 油气 田 和 皮 家 气田 基本 为 湿 气 , 八 屋 油气 田 天 然 气 干燥 系数 变化 较 大 , 介 于 0.89 ~0.97 之 
间 ; 四 五 家 子 地 区 2 个 样品 的 干燥 系数 也 有 差异 ,分 别 为 0.93% 和 0.98%。 显 然 , 断 陷 边 缘 的 
3 个 样品 具有 最 低 的 干燥 系数 ,为 和 巢 树 断 陷 最 湿 的 天 然 气 , 尤 以 李 家 屯 地 区 HS2 井 特征 最 为 明 
显 ( 图 4-3)。 也 就 是 说 ,平面 上 , 断 陷 西北 部 的 皮 家 气田 、 李 家 屯 地 区 HS2 井 和 金山 地 区 L6 
井 具有 较 低 的 干燥 系数 。 同 时 , 断 陷 中 心 的 八 屋 油气 田 和 四 五 家 子 油气 田 的 部 分 样品 也 为 湿 
气 。 而 断 陷 中 心 的 孤 家 子 气田 \ 后 五 家 户 油气 田 和 新 立 油 气田 的 样品 均 为 干 气 ,暗示 了 天 然 气 
的 组 成 可 能 受 母 质 来 源 和 成 熟 度 影 响 较 大 。 纵 向 上 ,整个 巢 树 断 陷 的 天 然 气 干燥 系数 随 埋 藏 
深度 的 降低 而 升 高 , 即 天 然 气 储 层 埋 深 越 浅 ,天 然 气 越 干 ,表明 巢 树 断 陷 的 干燥 系数 可 能 主要 
受 运 移 影响 。 其 中 八 屋 和 四 五 家 子 油气 田 天 然 气 的 干燥 系数 随 埋 深 变 浅 而 加 大 的 趋势 最 明显 
(图 4 -4) ,可 能 说 明了 这 两 个 油气 田 天 然 气 干燥 系数 受 运 移 影响 较 明显 ,而 其 他 油气 田 或 者 
气田 的 样品 ,可 能 是 由 于 深度 相差 不 大 ,导致 干燥 系数 变化 不 大 。 运 移 作 用 使 天 然 气 发 生 运 移 
分 馏 效应 , 随 着 运 移 距 离 的 增加 ,分 子 量 相同 的 化 合 物 ,分 子 半径 小 的 化 合 物 含量 相对 增加 ,分 
子 半径 大 的 化 合 物 含 量 则 相对 降低 ,因此 , 随 着 运 移 距离 的 增加 ,iCs/nC 升 高 ;分 子 量 不 同 的 
化 合 物 , 则 随 运 移 距离 的 增加 ,分 子 量 大 的 化 合 物 含 量 相 对 降低 ,分 子 量 低 的 化 合 物 含量 相对 
增加 ,因此 , 随 运 移 距离 的 增加 ,iC,/nCs 降低 。 吴 志和 勇 从 分 子 极 性 、 分 子 量 和 分 子 直径 的 角度 
探讨 了 参数 递减 或 递增 的 机 理 ,将 R=iCs/nCs 和 R, =iC,/nC, 组 合 起 来 构成 男 一 个 参数 AR, 


= (IR, -RIZR: ) ;组 合 后 ,该 指标 受 母 质 类 型 的 影响 变 小 ,更 能 反映 运 移 色 层 效 应 ,是 一 个 良 
好 的 运 移 专属 性 指标 。 但 是 ,整体 来 看 ,该 运 移 指 标 在 梨 树 断 陷 区 并 没有 随 深 度 呈 现 规 律 性 的 
变化 。 从 单个 油气 田 来 看 , 皮 家 和 八 屋 深部 的 样品 ( 埋 深 > 2000m ) 随 深 度 变 浅 ,AR, 升 高 , 反 
映 了 天 然 气 运 移 的 影响 。 但 是 ,其 他 埋 深 较 小 的 样品 并 没有 此 变化 趋势 , 孤 家 子 气田 其 至 随 埋 
RER AR, 升 高 而 降低 (图 4 -5) ,可 能 说 明了 影响 孤 家 子 气 田 烃 类 气体 组 成 的 控制 性 因素 并 
不 是 运 移 作 用 ,更 有 可 能 与 烃 类 气体 的 来 源 或 成 熟 度 有 关 。 
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图 4-3 梨 树 断 陷 天 然 气 样品 的 干燥 系数 
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图 4-4 梨 树 断 陷 天 然 气 干燥 系数 随 深 度 化 图 图 4-5 复 树 断 陷 天 然 气 运 移 指标 随 深 度 变化 图 


二 、 非 烃 组 成 

梨 树 断 陷 天 然 气 非 烃 类 化 合 物 含量 较 低 ,总 体 来 看 , 非 烃 含 量 介 于 1.56% ~7.92% 之 间 。 
不 同 油 气田 所 产 天 然 气 的 非 烃 含量 不 同 (图 4 -6) ,以 孤 家 子 地 区 天 然 气 的 非 烃 含量 最 高 , 介 
于 4.83% ~7.92% 之 间 ; 后 五 家 户 和 皮 家 地 区 非 烃 含量 最 低 , 介 于 1. 56% ~2.87% ;四 五 家 和 
新 立地 区 非 烃 含量 变化 较 小 ,四 五 家 子 地 区 为 4.01% ~4.49% ,新 立地 区 为 4.88% ~5. 18% ; 
八 屋 地 区 非 烃 含量 变化 相对 较 大 , 介 于 2.10% ~4.77% 之 间 。 而 位 于 断 陷 边缘 的 三 口 井 的 样 
in, WALL) 2 FE AY 2 FRA L6 井 均 具 有 很 低 的 非 烃 含量 ,为 梨 树 断 陷 最 低 。 





9.0 
8.0 
7.0 
6.0 

& 50 F H 

z H 出 

© 40 Mg HH A 

本 Me : H 

3.0 7 . Mi : H 

A r, Ng KS H H 

201A A Oo y Ja HN: 

y Rk : H 

ARAYIR IE HEHEAE HE 

oo au AWAY ee e, e mi Ba Ra ka HARHA H H 

POGRTARZSTTSSASSSSeatPehaaesesseirz?g 
a a a > Leys Moeecteakhueeue MS 2 总 Mw 
ms a a z S g 2p Zm zz BRAAS OOO“ BERK *X 
mM x muaa aga 
a faa} m 并 号 | 
ZZ) i a Es ES a ck a + ED ae it it BE 2t QQ Att 





图 4-6 梨 树 断 陷 不 同 地 区 天 然 气 样品 的 非 烃 含量 变化 图 

梨 树 断 陷 天 然 气 样品 中 所 检测 出 的 非 烃 类 气体 为 CO0, FIN, VAN, 为 主 ,C0, 含量 极 低 ， 
CO, 含量 最 高 者 也 仅 达 0.54% ,多 数 样品 不 含 C0,。 相 对 而 言 , 八 屋 和 皮 家 地 区 CO, 含量 较 
其 他 地 区 高 ,后 五 家 户 .新 立 和 扳 家 子 地 区 基本 不 含 C0,。 总 体 而 言 ,N, 含量 介 于 1.56% ~ 
7. 88% 之 间 ,以 孤 家 子 和 新 立地 区 N, 含量 最 高 , 孤 家 子 地 区 介 于 4. 83% ~7.88% 之 间 ,新 立 
地 区 介 于 4.88% ~5.13% 之 间 ; 四 五 家 子 地 区 N, 含量 居中 4.01% ~4.36% ; 八 屋 .后 五 家 
户 皮 家 地 区 最 低 ,为 1.56% ~4.54% ,其 中 八 屋 地 区 N 含量 变化 较 大 , 介 于 1.94% ~4.54% 
之 间 。 李 家 屯 地 区 河山 2 井 .金山 地 区 梨 6 井 和 西 缘 苏 家 屯 地 区 梨 2 井 具有 最 低 的 N, 含量 ， 
梨 2 井 的 CO, 含量 为 梨 树 断 陷 最 高 ,但 仍 未 超过 1% , 仅 为 0.86% (图 4-7)。 
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图 4-7 梨 树 断 陷 天 然 气 样品 的 N 和 CO, 气体 含量 关系 图 


总 的 看 来 , 非 烃 气体 含量 在 断 陷 北部 斜坡 带 .中央 构 造 带 和 东南 斜坡 带 ,存在 由 低 到 高 再 
降低 的 变化 趋势 , 越 靠近 断 陷 中 心 , 非 烃 气体 含量 相对 较 高 。 天 然 气 样品 的 N, 随 深度 变化 图 
(图 4 -8) 显 示 天 然 气 中 N, 含量 与 埋 深 关系 不 大 ,但 是 ,在 深度 范围 3000 ~ 1500m 之 间 ,天 然 
ie 含量 与 埋 深 呈 反 比 , 随 埋 深 变 浅 ,N; 含量 增加 。 该 趋势 在 皮 家 气田 样品 中 也 可 发 现 ， 

能 说 明了 运 移 分 馏 效 应 对 天 然 气 非 烃 组 成 的 影响 。 
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图 4-8 梨 树 断 陷 天 然 气 样品 的 N, 随 深 度 变化 图 


第 二 节 ”天然气 碳 同位 素 组 成 


梨 树 断 陷 样品 的 CO, 含量 极 低 ,最 高 仅 0. 54% , 孤 家 子 和 新 立地 区 的 气 样 甚 至 不 含 CO, 
因而 所 获得 的 CO, 的 碳 同位 素数 据 很 少 , 仅 有 5 个 ,变化 幅度 较 小 , 介 于 -9. 1%o ~ -12. 1%o。 
八 屋 油气 田 有 3 个 CO, 碳 同位 素数 据 , 包 括 梨 树 断 陷 最 重 和 最 轻 CO, 的 碳 同位 素 ; 皮 家 气田 
PK13 H 8°CO, 为 -10.3%o; 四 五 家 子 油气 田 W180 $4 8°CO, 为 -11.7%o( 图 4-9)。 

烃 类 气体 的 碳 同位 素 组 成 主要 介 于 -45. 6%o ~ - 23%o 之 间 ,其 中 甲烷 的 碳 同位 素 变化 范 
围 较 大 (图 4 -10) ,8°C, 最 轻 的 样品 位 于 四 五 家 子 油气 田 W162 井 , 为 -45. 6%o, 该 油田 的 另 
外 一 口 井 SPC, 则 与 之 相差 很 大 ,为 -32. 3%o, 表 明 这 2 个 样品 很 可 能 有 成 因 上 的 差别 。 油 气 
田 内 部 差别 较 大 的 还 有 孤 家 子 气田 ,GK33 井 样品 的 82C, 为 -35. 8%o, 其 他 3 个 样品 的 32C， 
较 重 , 介 于 -23. 0%o ~ -21. 8%o 之 间 。 总 体 看 来 , 八 屋 油气 田 的 8°C, 最 轻 , 介 于 -39. 2%o ~ 
-34.7%oj; 其 次 为 皮 家 气田 ,为 -35. 1%0 ~ -33.8%o; 后 五 家 户 气 田 天 然 气 的 5“ CI 较 重 ,为 - 
28. 6%o ~ -34. 2%o; 新 立 油气 田 和 孤 家 子 气 田 天 然 气 的 8°C, 最 重 ,大 多 数位 于 -23. 1%o ~ - 
21. 8%o 之 间 。 至 于 分 地 边缘 的 三 个 样品 ,其 甲烷 磋 同位 素 组 成 明显 较 轻 , 李 家 屯 河 山 2 FE 
8" C1 为 -35.4%o, 金 山地 区 6 H 8°C, 为 -32. 4%o, 苏 家 市 地 区 L2 井 8°C, 为 -41. 1%o, 较 与 
其 相 毗 邻 的 皮 家 气田 的 天 然 气 甲烷 偏 轻 。 
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图 4 -9 梨 树 断 陷 天 然 气 中 CO, 的 碳 同 位 素 组 成 图 
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图 4-10 不 同 油气 田 天 然 气 甲烷 碳 同位 素 组 成 

平面 上 ,和 暂 不 考虑 几 个 甲烷 碳 同位 素 明显 偏 轻 的 样品 的 话 , 从 断 陷 的 北部 斜坡 带 到 中 央 构 
造 带 ,再 到 东南 斜坡 带 , 甲 烷 碳 同位 素 有 变 重 的 趋势 。 而 部 分 样品 明显 偏 轻 ,可 能 反映 了 和 母 质 
类 型 或 成 熟 度 或 多 期 混 源 的 影响 。 

乙 烷 碳 同 位 素 组 成 在 不 同 油气 田间 亦 有 很 大 差别 ,在 八 屋 油气 田 、 后 五 家 户 气 田 和 四 五 家 
子 油 气田 内 部 变化 也 较 大 (图 4-11)。 断 陷 内 乙 烷 碳 同位 素 最 轻 的 样品 出 现在 后 五 家 户 气田 ， 
最 重 的 则 出 现在 新 立 油气 田 。 总 体 来 说 ,后 五 家 户 地 区 的 8° C, 最 轻 ,在 -32.5%o ~ -29.3%o 之 
间 变 化 ; 八 屋 油气 田 次 之 ,5"C, 介 于 -31%o ~ -28.3%o 之 间 ; 四 五 家 子 地 区 2 个 样品 的 82C， 
则 分 别 为 -29. 0%o 和 一 30. 4%o。 皮 家 气田 的 3 C, 变化 较 小 , 介 于 -30.3%o ~ -29.7%o 之 间 。 
新 立 油 气田 和 孤 家 子 气田 乙 烷 富 含 重 碳 同 位 素 ,8"C, AF - 26. 1%o ~ -25.2%o 之 间 。 断 陷 东 
缘 河山 2 井 和 西北 缘 L2 井 的 天 然 气 乙 烷 碳 同位 素 相 对 较 轻 ,分 别 为 -28.4%o 和 - 28. 8%o, 盆 


地 南 缘 的 乙 烷 碳 同位 素 则 明显 较 重 ,为 -25. 1%o, 可 能 反映 了 母 质 类 型 的 差异 。 
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图 4-11 不 同 油气 田 天 然 气 乙 烷 碳 同 位 素 组 成 

值得 注意 的 是 ,平面 上 乙 烷 碳 同位 素 组 成 的 分 布 与 甲烷 碳 同 位 素 的 分 布 出 现 了 较 大 差异 
(图 4-12)。 总 体 上 ,天 然 气 样品 的 乙 烷 碳 同 位 素 组 成 并 没有 出 现 甲 烷 碳 同位 素 组 成 的 明显 
差异 ,四 五 家 子 地 区 2 个 天 然 气 样 品 以 及 孤 家 子 气田 GK33 井 的 乙 烷 碳 同位 素 组 成 均 与 相 邻 
样品 相似 。 盆 地 西 缘 的 L2 H 5"C, 明显 较 邻 近 皮 家 气田 轻 ,8"C, 则 稍 重 ,可 能 反映 L2 井 与 
皮 家 气田 有 着 不 同 的 天 然 气 成 藏 史 。 东 南 斜 坡 带 东 缘 的 HS2 井 的 BPC, A BPC, 均 较 相 邻 的 
新 立 油气 田 轻 ,但 3 C, 差 值 明显 较 大 ,可 能 反映 了 成 熟 度 的 影响 。 而 同样 是 东南 斜坡 带 , 但 
处 于 盆地 南 缘 的 L6 井 天 然 气 与 新 立 气田 天 然 气 的 关系 与 L2 井 相似 ,可 能 也 反映 着 天 然 气 成 
藏 方面 的 差异 。 

除 南 缘 的 LO 井 外 ,丙烷 碳 同位 素 组 成 在 不 同 油气 田间 差别 较 小 (图 4 -13 ) ,总 体 看 来 ,后 
五 家 户 气 田 的 ò” C, 最 轻 , 在 -31.6%o ~ -29.8%o 之 间 变化 ;其 次 为 孤 家 子 气 田 ,3 C, 介 于 
-29. 9%o ~ -27. 9%o; 再 次 为 八 屋 油气 田 和 皮 家 气田 ,3 C, 分 别 介 于 - 28. 8%0 ~ - 27. 0%o 和 
一 28. 4%o ~ -27. 6%o 之 间 。 新 立 油 气田 的 832C; 较 重 , 介 于 -26. 4%o ~ -25. 9%o 之 间 。 四 五 家 
子 地 区 2 个 气 样 丙 烷 碳 同位 素 变 化 较 大 ,分 别 为 -27. 6%o 和 - 25. 2%o。 盆 地 南 缘 金 山地 区 L6 
井 具 有 梨 树 断 陷 最 重 的 丙烷 碳 同位 素 ,3”C; 为 - 23. 4%o, 相 对 而 言 , 李 家 屯 地 区 HS2 HAMA 
地 西 缘 苏 家 屯 地 区 L2 井 具 有 相对 较 轻 的 丙烷 碳 同位 素 ,52 C 分 别 为 26. 89%o 和 - 27. 2% 
平面 上 ,各 油气 田 天 然 气 样品 的 SC 相差 不 大 ,以 盆地 中 心 的 后 五 家 户 油气 田 和 孤 家 子 气田 
的 天 然 气 丙烷 偏重 。 

纵向 上 ,似乎 埋 深 1700m 是 一 个 转折 点 ,深度 浅 于 1700m, 8" C, 随 深度 变 浅 而 变 轻 
(图 4-14) (S229 TAC ake ES Senet 可能 与 天 然 气 的 排 驱 
运 移 有 关 ; 随 深度 变 浅 ,A5"( C, 一 C, ) 由 碳 同 位 素 倒 转 ( 图 4 -14) ,A8”(C, 一 C, ) 值 由 孤 家 子 
GK4 井 最 小 -3. 8%o 增 大 到 四 五 家 子 W162 井 的 15. 2%o。 如 果 说 AS? (C,—C, ) 主要 受 成 熟 度 
变化 影响 的 化 , 则 该 变化 趋势 明显 表征 了 随 埋 深 变 浅 天 然 气 的 成 熟 度 显著 降低 的 趋势 。 

与 此 相对 应 的 是 , 埋 深 大 于 1700m ,该 指标 则 出 现 相 反 的 变化 趋势 , 随 埋 深 的 增加 ,甲烷 碳 
同位 素 组 成 变 轻 ,A8” (C—C) 差异 增 大 。 
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梨 树 断 陷 天 然 气 甲烷 、 乙 烷 碳 同位 素 组 成 关系 图 
点 如 此 
2 个 油气 


Al 4-12 


造成 转折 


田 的 甲烷 碳 同 


立 油 气 


气田 和 新 


显著 的 原因 主要 是 孤 家 子 


值得 注意 的 是 ， 
位 素 明显 偏重 。 如 果 撤 开 这 


同位 素 及 其 与 乙 


气 的 甲烷 碳 
如 果 说 浅 层 


田 的 样品 , 则 梨 树 断 陷 天 然 


的 这 种 成 熟 度 变 


变化 仍 有 此 趋势 ,只 是 显著 性 降低 。 


烷 碳 同位 素 的 组 成 随 深度 的 
化 趋势 受 天 然 气 的 ; 


,深层 天 然 气 的 变化 趋势 则 可 能 反映 的 是 不 同期 次 天 然 


影响 的 话 


运 移 聚 集 


气 混合 的 影响 。 
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图 4-13 不 同 油气 田 天 然 气 丙烷 碳 同位 素 变化 图 
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图 4-14 不 同 油气 田 天 然 气 5 C, 与 AB? (C,—C, ) 随 深 度 变化 图 


平面 上 ,北部 斜坡 带 和 东南 斜坡 带 的 天 然 气 样品 埋 深 均 较 深 ,其 变化 趋势 与 天 然 气 样品 的 
总 体 变 化 趋势 相同 ,但 L6 井 则 不 同 ,可 能 寓 示 了 梨 树 断 陷 的 天 然 气 有 多 期 生气 排 气 过 程 ,早期 
的 较 老 的 地 层 生 成 较 高 成 熟 度 的 天 然 气 排出 聚集 成 藏 后 ,后 期 较 新 地 层 进 入 生气 阶段 ,排出 后 
在 较 深 部 位 聚集 成 藏 。 至 于 中 央 构 造 带 八 屋 油 气田 、 后 五 家 户 油气 田 和 孤 家 子 气 田 所 取得 的 
天 然 气 样品 埋 深 均 较 浅 , 其 中 四 五 家 子 油气 田 的 2 个 天 然 气 样品 明显 随 埋 深 变 小, 成 熟 度 降 
低 ; 八 屋 油 气田 也 存在 着 相似 的 变化 趋势 ,但 变化 范围 小 得 多 。 


第 三 节 ”天然气 轻 烃 组 成 


轻 烃 一 般 是 指 分 子 碳 数 为 C; 一 Ci 的 化 合 物 ,是 石油 和 天 然 气 的 重要 组 成 部 分 。 对 轻 烃 的 
研究 已 有 30 多 年 的 历史 。20 世纪 80 年 代 初 , Hunt 就 报导 了 汽油 范围 正 构 烷 烃 的 来 源 。 此 
后 , 随 着 轻 烃 形成 机 理 研究 的 不 断 深入 , 轻 烃 参数 在 油气 勘探 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ,应 用 领域 
主要 包括 以 下 几 个 方面 :(1) 判 别 成 因 类 型 和 成 熟 度 ,进行 油气 源 的 对 比分 析 ;(2) 次 生变 化 ; 
(3) 生 物 降解 ;(4) 运 移 相 态 ;(5 ) 沉 积 环境 ;(6) 原 油 裂 解 气 与 干 酷 根 裂解 气 的 判 识 和 (7 ) 储 层 

梨 树 断 陷 的 天 然 气 浓缩 轻 烃 检测 出 来 的 轻 烃 可 达 nC, (图 4 -15) ,但 由 于 正 庚 烷 以 后 的 
化 合 物 由 于 在 天 然 气 中 含量 太 低 ,并 不 利于 检测 ,有 的 化 合 物 甚至 达 不 到 检测 限 ,因此 本 书 所 
研究 天 然 气 的 轻 烃 参数 限于 Co, HAY. 


MCHC, 





图 4-15 梨 树 断 陷 SW100 井 2085. 3 ~ 2088. 8m 层 段 天 然 气 中 的 浓缩 轻 烃 组 成 色谱 图 


正 构 烷烃 、 支 链 烷烃 、 环 烷烃 和 芳香 烃 的 相对 组 成 往往 反映 了 原油 和 天 然 气 的 母 源 .成 熟 
度 和 二 次 刨 变 信息 。 巢 树 断 陷 各 油气 田 天 然 气 样品 的 正 构 烷 烃 、 支 链 烷 烃 \ 环 烷烃 和 芳香 烃 的 
相对 组 成 中 , 链 烷 烃 ( 含 正 构 烷 烃 和 支 链 烷 烃 ) 在 各 天 然 气 样品 中 占 绝 对 优势 ,芳香 烃 含 量 则 
普遍 较 低 , 除 北部 斜坡 带 的 L2 H Cs ;芳香 烃 含量 可 达 16. 1% 外 ,其余 样品 的 均 Co 芳香 烃 含 
量 小 于 10% 。 

北部 斜坡 带 苏 家 屯 地 区 L2 井 天 然 气 正 构 烷烃 含量 最 低 , 仅 32. 7% , 支 链 轻 烃 含 量 也 较 低 , 为 
29. 5% ,与 此 相对 应 的 是 ,其 芳香 烃 含 量 为 梨 树 断 陷 最 高 , 达 16. 1% 。 皮 家 气田 天 然 气 的 组 成 彼 
此 间 变 化 不 大 ,典型 以 链 烷 烃 为 主 , 环 烷烃 和 芳香 烃 含 量 较 低 ,其 正 构 烷烃 支 链 烷烃 、 环 烷烃 和 
芳香 烃 含 量 分 别 在 40. 4% ~44. 8% 28.5% ~36.4% 16.8% ~22. 5% 和 3. 5% ~6.3% 之 间 变 化 。 

中 央 构 造 带 上 八 屋 油气 田 天 然 气 的 族 组 成 相对 较 一 致 ,以 链 烷 烃 为 主 , 环 烷烃 和 芳香 烃 含 
量 偏 低 ,具体 其 正 构 烷烃 含量 介 于 35.6% ~41. 6% 之 间 , 支 链 烷烃 介 于 35.3% ~49.5% 之 间 ， 


链 烷 烃 含 量 占 到 天 然 气 总 组 成 的 70% 以 上 , 环 烷 烃 含 量 介 于 11.7% ~ 19.8% 之 间 ,芳香 烃 含 
量 则 介 于 0. 1% ~8.4% 之 间 。 

与 其 气态 烃 组 成 、 碳 同位 素 组 成 相 一 致 ,四 五 家 子 地 区 2 个 天 然 气 样品 在 C。_; 族 组 成 之 间 
仍 存在 较 大 差异 ,主要 表现 在 正 构 烷烃 和 环 烷 烃 的 相对 含量 上 ,W180 井 富 含 正 构 烷 烃 而 贫 环 
烷烃 ,W162 井 则 相反 ,可 能 体现 这 2 个 样品 在 成 因 和 成 熟 度 上 的 差异 。 

后 五 家 户 气田 天 然 气 的 族 组 成 也 相对 一 致 ,与 八 屋 油气 田 相 似 , 仍 以 链 烷 烃 占 绝对 优势 ， 
芳香 烃 含 量 更 低 , 其 正 构 烷烃 含量 介 于 45.8% ~51.3% 之 间 , 支 链 烷 烃 介 于 32.6% ~ 36.3% 
之 间 , 链 烷烃 含量 占 到 天 然 气 总 组 成 的 80% 以 上 , 环 烷烃 含量 介 于 11.4% ~15.7% 之 间 ,芳香 
烃 含 量 则 介 于 2.9% ~4.4% 之 间 。 

孤 家 子 气田 天 然 气 的 族 组 成 变化 较 大 ,其 正 构 烷烃 含量 介 于 30.4% ~ 56. 1% 之 间 , 支 链 
烷烃 介 于 33.3% ~49.3% 之 间 , 链 烷烃 含量 也 占 到 天 然 气 总 组 成 的 70% 以 上 ,GK4 井 其 至 达 
到 92. 6% ; 环 烷 烃 含 量 介 于 6. 8% ~19.2% 之 间 , 芳 香 烃 含 量 则 介 于 0.6% ~7. 8% 之 间 。 

东南 斜坡 带 李 家 屯 地 区 HS2 FF ANE LL LO 井 天 然 气 样品 均 以 链 烷 烃 为 主 ,芳香 烃 含 量 最 
低 。 与 HS2 井 邻近 的 新 立 油 气田 3 个 天 然 气 样品 的 族 组 成 非常 相似 ,也 都 是 富 含 正 构 烷 烃 和 
支 链 烷 烃 , 链 烷烃 含量 在 85% 以 上 ,相对 贫 环 烷烃 ,芳香 烃 含 量 极 低 。 相 对 于 HS2 FEA LO H, 
其 链 烷 烃 含 量 更 高 ,芳香 烃 含 量 更 低 。 

梨 树 断 陷 不 同 油气 田 G6 一 C; 轻 烃 的 无 环 链 烷 烃 、 环 烷烃 和 芳香 烃 的 相对 组 成 见 图 4 - 
16。 由 图 中 可 看 出 , 梨 树 断 陷 天 然 气 普遍 贫 芳 香 烃 , 除 北部 斜坡 带 L2 井 天 然 气 稍微 富 含 芳香 
烃 , 芳 香 烃 含 量 达 16. 1% 外 ,其 余 样品 均 <10% ,饱和 烃 中 则 富 含 链 烷 烃 、 贫 环 烷 烃 。 总 体 看 
来 ,不 同 构造 区 链 烷 烃 的 相对 丰 度 有 差异 ,其 链 烷 烃 含 量 丰 度 顺序 为 :东南 斜坡 带 新 立 气 田 > 
中 央 构 造 带 > 北部 和 斜坡 带 > L6 井 。 四 五 家 子 油 气田 2 口 井 天 然 气 的 轻 烃 组 成 有 较 大 差异 ， 
W162 井 天 然 气 环 烷烃 含量 较 高 , 达 34% 。 
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图 4-16 不 同 油气 田 天 然 气 样品 C6,; 链 烷烃 \ 环 烷烃 芳香 烃 的 相对 组 成 图 


从 不 同 油气 田 天 然 气 C6 一 C; 正 构 烷 烃 ` 支 链 烷 烃 和 环 烷 烃 的 相对 组 成 图 (图 4-17) 可 看 
出 , 正 构 烷烃 和 支 链 烷烃 的 相对 含量 在 不 同 油气 田间 有 差异 。 相 对 来 说 , 绝 大 部 分 样品 间 的 正 
构 烷 烃 和 链 烷 烃 相 对 含量 变化 较 小 , 环 烷烃 相对 含量 变化 较 大 ,各 油气 田 变化 顺序 为 东南 斜坡 
带 金山 地 区 L6 H ERKE HS2 井 、 四 五 家 子 油气 田 W162 井 > 北部 斜坡 带 、 中 央 构 造 带 八 屋 油 
气田 > 中 央 构 造 带 后 五 家 户 油气 田 东南 斜坡 带 新 立 油 气田 。 孤 家 子 气 田 分 布 较 分 散 ,一 方面 
GK33 井 具有 较 高 的 异 构 烷烃 含量 , 男 一 方面 GK4 井 则 具有 最 高 的 正 构 烷烃 含量 。 
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图 4-17 不 同 油 气田 天 然 气 样品 C6,; 正 构 烷 烃 , 支 链 烷 烃 和 环 烷 烃 的 相对 组 成 图 


从 图 4 — 16 和 图 4-17 来 看 ,东南 斜坡 带 李 家 屯 地 区 HS2 井 金山 地 区 L6 井 ,中 央 构 造 带 
四 五 家 子 油气 田 W162 井 和 北部 斜坡 带 L2 井 与 其 他 样品 差异 较 大 ,可 能 反映 了 母 质 类 型 和 成 
熟 度 以 及 成 藏 史 的 差异 。 

早 在 20 世纪 80 年 代 , Thompson 就 推出 了 一 系列 C6 一 C; 轻 烃 指 标 , 如 1 .RUT、 庚 烷 值 
CHI) 和 异 庚 烷 值 ( PI) 等 。 这 些 指 标 有 的 与 干酪 根 类 型 和 成 熟 度 有 关 , 有 的 与 油气 运 移 过 程 有 
关 , 大 多 数 都 会 受到 二 次 油 藏 蚀 变 的 影响 。 图 4 - 18 为 [一 R 交会 图 ,其 中 1 为 (2 +3)MC6/ 
(1,3+12)DMCC5 , 尺 则 为 nC7/2MC6 ,Thompson 认为 这 2 个 指标 与 油气 来 源 相 关 。 从 图 中 可 
看 出 , 梨 树 断 陷 不 同 油气 田 的 I 比值 存在 较 大 差别 , 除 孤 家 子 气 田 较 分 散 外 ,其 他 油气 田 样 品 
都 较为 集中 。 总 体 来 看 ,东南 斜坡 的 深层 天 然 气 样品 HS2 JF L6 井 样 品 具有 较 低 的 1 和 RR 值 ， 
而 中 央 构 造 带 的 新 立 油气 田 \ 后 五 家 户 油 气田 和 孤 家 子 气 田 的 GK18 井 的 天 然 气 样品 则 具有 
较 高 的 1\R 值 ; 其 他 样品 相对 较 集中 , 且 八 屋 油气 田 和 皮 家 气田 均 表 现 为 1 值 相对 变化 幅度 
小 ,R 值 相对 变化 幅度 大 。 孤 家 子 气 田 的 GK4 井 具有 梨 树 断 陷 最 高 的 1 值 ,可 能 与 天 然 气 中 轻 
烃 成 因 有 关 。 

Thompson ( 1983 ) 利用 庚 烷 值 和 异 庚 烷 值 交汇 图 判断 油气 的 来 源 、 成 熟 度 和 生物 降解 作 
用 。 梨 树 断 陷 区 天 然 气 轻 烃 的 异 庚 烷 值 多 数 较 高 (图 4 -19) , 仅 有 四 五 家 子 地 区 的 W162 J 
天 然 气 落 于 成 熟 区 域 , 其 他 样品 均 落 在 高 熟 或 过 成 熟 区 域 。 北 部 斜坡 带 的 皮 家 气田 和 12 井 的 
庚 烷 指数 和 异 庚 烷 指数 相 接近 , 主要 位 于 脂 族 曲线 附近 , 除 PK139 -1 4} 1860. 6 ~2105.2m 的 

ay = 


营 城 组 样品 落 于 高 成 熟 区 外 , 余 者 丝 位 于 过 成 熟 区 。 中 央 构 造 带 从 四 五 家 子 油气 田 到 八 屋 油 
气田 到 孤 家 子 、 后 五 家 户 油气 田 , 其 庚 烷 指数 和 蜡 庚 烷 指数 呈 上 升 趋势 , 且 大 部 分 样品 均 位 于 
旨 族 曲线 附近 ,表征 了 成 熟 度 增加 的 变化 趋势 。 孤 家 子 气田 样品 较 分 散 ,其 中 GK33 HRA 
最 低 的 庚 烷 值 ,为 16.4,CK4 井 则 具有 梨 树 断 陷 最 高 的 庚 烷 值 , 为 59。 东 南 斜 坡 带 上 ,新 立 
油气 田 的 庚 烷 值 与 异 庚 烷 值 较 其 邻近 的 HS2 井 和 盆地 南 缘 的 LO 井 高 ,可 能 表征 了 成 熟 度 
差异 。 














图 4-18 不 同 油 气田 天 然 气 样品 /一 R 交会 图 
1:(2+3)MCe/(1,3 +112) DMCC, ;R:nC,/2MC, 
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图 4-19 不 同 油气 田 天 然 气 轻 烃 的 庚 烷 值 和 异 庚 烷 值 变化 图 


1987 年 ,Mango 首次 报道 了 石油 中 4 个 异 庚 烷 化 合 物 一 一 2 - 甲 基 己 烷 (2 - MH) 、2， 
3 一 二 甲 基 戊 烷 (2,3 - DMP) 3 - 甲 基 己 烷 (3 - MH) 2,4 -二 甲 基 成 烷 42,4 - DMP) ,其 绝对 
浓度 的 比值 显示 出 惊人 的 不 变性 ,并 用 K 表示 为 Kl = (2 - MH +2,3 - DMP3)/(3 -MH +2, 
4 -DMP)。 其 后 ,Mango 又 用 稳 态 催化 过 程 来 阐述 石油 中 C 轻 烃 的 成 因 ,并 提出 了 C 烃 类 形 
成 的 动力 学 模式 图 。 在 此 基础 上 ,Mango(1990) 利 用 P; 与 (P +N) P, Æ C, 烃 类 中 的 百 分 
含量 与 N,/P; 关系 图 ,对 Sabine 和 Midland 油田 原油 进行 对 比 与 分 类 , 收 到 了 令 人 满意 的 
效果 。 


随 着 研究 地 区 和 样品 量 的 日 益 增 加 ,人 们 发 现 K 并 不 是 一 个 约 等 于 1.0 的 常数 , 它 存 在 
着 一 定 的 变化 。 例 如 Mango(1990 ) 发 现 ,Sabine 油田 原油 K, 值 为 1.09 ,而 Midland 油田 原油 
K, 值 为 0.786;Ten Haven(1996 ) 发 现 阿根廷 西北 部 一 个 白垩 系 盆地 原油 K 值 高 达 1. 67。 塔 
里 林 盆 地 540 个 原油 样品 K 值 分 布 范围 为 0.74 ~1. 54 ,不 同 地 区 不 同类 型 原油 的 天 值 分 布 
有 所 不 同 ( 张 敏 ,1998) 。 导 致 Ki 值 变化 的 主要 原因 可 能 是 不 同 地 区 烃 源 岩 沉 积 介 质 中 酸性 
催化 剂 催化 作用 的 强 弱 不 同 。 

总 体 来 看 , 梨 树 断 陷 不 同 油 气田 的 天 然 气 的 天 值 基 本 保持 稳定 , (3MH +2,4DMP)/(2 - 
MH +2,3DMP) 比值 基本 介 于 0.79 ~ 1.03 之 间 ,SN100 井 和 GK33 井 的 稍 高 ,为 1.16 和 1.25 
(图 4-20a)。 平 面 上 ,天 值 的 分 布 略 有 差异 ,东南 斜坡 的 L2 井 和 皮 家 气田 的 天 值 介 
0.79 ~0. 89 ,其 中 PK2 井 K, 值 略 低 ,为 0.79 , 余 者 介 于 0.86 ~0. 89 之 间 ， ee 
一 致 。 中 央 构 造 带 天 然 气 样品 的 天 值 略 高 , 除 2 个 最 高 值 外 , 余 者 介 于 0. 81 ~ 1.03 之 间 。 东 
南 斜 坡 带 的 HS2 井 、L6 井 和 新 立 油气 田 的 天 然 气 样品 K 值 则 介 于 0. 87 ~ 0. 96 ,其 中 新 立 油 
气田 的 3 个 样品 的 天 值 一 致 性 很 强 ,为 0.95 ~0. 96 , 寓 示 这 3 个 样品 的 相似 性 。 

K, 值 相对 K, 值 则 变化 较 大 ,部 分 油气 田 内 部 变化 也 较 大 。 北 部 斜坡 带 的 L2 井 和 皮 家 气 
田 的 天 然 气 样品 的 K 值 很 接近 , 介 于 0.30 ~0.39 之 间 。 中 央 构 造 带 上 则 K, 值 变化 较 大 ,总 
体 介 于 0.25 ~0. 64 之 间 ,其 中 八 屋 油气 田 的 BK60 -10 井 .BK61 -4 井 、SW100 # K, 值 比较 
接近 , 约 为 0.34,SN98 和 BD2 JF K, 值 约 为 0.40,BK34 和 SN100 JE K, 值 较 大 ,分 别 为 0.55 和 
0.61; 四 五 家 子 油气 田 为 0.34 和 0. 38; 后 五 家 户 油气 田 的 HD20 -18 和 HD26 -17 井 K, 值 较 
为 接近 ,为 0.27 左右 ,HD28 -18 # K, 值 与 之 差别 较 大 ,为 0.45; 孤 家 子 气田 则 是 GK21 井 和 
GK4 井 K, 值 约 为 0.45,GK33 并 和 GK18 JF K, 值 为 0.65。 东 南 斜坡 带 上 HS2 井 和 16 JE K, 
值 相 接 近 , 分 别 为 0.56 和 0.50; 新 立 油气 田 则 较 低 ,K, 值 范 围 为 0.34 ~0.36( 图 4-20b) 。 
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图 4-20 不 同 油气 田 天 然 气 的 K, K, 值 变化 图 
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同样 由 Mango 轻 烃 参 
图 4-21 可 看 出 , 梨 树 断 陷 天 然 气 aa PNP,) 比值 较 分 散 , 且 无 明显 的 分 组 , 除 中 央 构 
造 带 的 后 五 家 户 油 气田 和 东南 斜坡 带 新 立 油气 田 分 布 较 集中 ,反映 这 2 个 油气 田 天 然 气 中 的 
轻 烃 可 能 成 因 较 单一 外 , 余 者 均 较 分 散 , 对 天 然 气 分 类 意义 不 大 。 
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图 4-21 不 同 油 气田 天 然 气 的 P, WW,/P; 交会 图 


第 四 节 天 然 气 成 因 类 型 


一 \ 非 烃 气 体 成 因 

前 文 已 述 及 , 梨 树 断 陷 天 然 气 中 的 非 烃 气体 主要 是 CO, 和 N,。 非 烃 气体 以 N 为 主 ,含量 
介 于 1. 56% ~7.88% 之 间 ,C0 含量 极 低 ,普遍 < 1. 0% ,部 分 样品 中 甚至 检测 不 到 CO, 气体 ， 
在 孤 家 子 气田 ,新 立 和 后 五 家 户 油气 田 尤为 明显 , 即 除 斜 坡 带 的 L2 井 . 皮 家 气田 ,中 央 构 造 带 
的 八 屋 油气 田 、 四 五 家 子 油气 田 和 东南 斜坡 带 的 L6 并 和 HS2 JENA CO, 外 ,其 他 样品 几乎 均 
AE Cr. BR HS2 井 外 ,其 余 样品 非 烃 中 的 CO, 含量 与 重 烃 含 量 有 相同 的 变化 趋势 , 即 CO, 
合 量 相对 较 高 时 , 重 烃 含量 也 较 高 时 ; 当 CO, 含量 低 ,甚至 检测 不 出 时 ,其 重 烃 含量 也 相对 较 
低 (图 4 -22) ,可 能 说 明了 CO, 气体 与 重 烃 气 体 成 因 相同 或 相似 。 
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图 4-22 梨 树 断 陷 天 然 气 CO, 含量 与 湿度 相关 性 图 


戴 金星 提出 利用 CO 的 丰 度 和 碳 同位 素 判 断 C0, 的 来 源 , 当 CO, 含量 < 20%, A 
53Ceo < -10%o, 则 可 认为 CO, 是 有 机 质 经 生物 作用 、 热 化 学 作用 或 氧化 作用 形成 的 ; 当 
8°Coo, > -10%o, 且 CO, 天 然 气 中 氨 的 同位 素 比 值 (3He/He) 介 于 107 ~10 下 之 间 时 , 则 认为 
CO, 是 由 碳酸 盐 受 热 分解 生 成 的 ; 当 d Coo, > - 10go, HL? He/*He 比值 介 于 10 ~ 10-* 2 fal 
时 , 则 认为 CO, 是 来 源 于 上 地 幅 的 ,并 绘制 了 CO, 判 识 图 版 。 梨 树 断 陷 的 CO, 落 在 图 版 的 
I 区 和 亚 区 , 即 有 机 成 因 和 有 机 成 因 与 无 机 成 因 共 存 区 ,同时 梨 树 断 陷 C0, 含量 均 很 低 ， 
<1% (图 4 -23) ,因此 可 认为 梨 树 断 陷 的 CO, 是 有 机 成 因 的 。 
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图 4-23 SUMP WTB KIRA CO, 浓度 与 d” Ceo HAER 


二 、 稀 有 气体 成 因 


稀有 气体 的 同位 素 组 成 和 相对 大 气 的 含量 可 以 表征 其 来 源 。He 主要 存在 于 地 幅 的 原始 
A ,是 地 球形 成 时 从 宇宙 星云 带 来 的 ,而 "He 则 是 放射 性 成 因 的 。 大 气 氨 的 "He/ He 比值 是 
1.39 x10“( Ra) , EHH 32.28 4} AY? He/*He 正常 值 是 1.2 x10 疏 ,下 地 帐 的 更 高 , 壳 源 氨 的 典 
型 值 在 10“, 即 (1 ~3) x10! (REE, 1992), WREE (1992) 指出 , 凡 R/Ra >1 SAR 
氨 的 输入 。 Ar/™ Ar 值 是 天 然 气 地 质 学 中 研究 和 应 用 比较 多 的 毛 同 位 素 指标 ,通常 用 " Ar/ Ar = 
295.5 作为 大 气 氨 的 表征 值 。 当 "Ar Ar > 295. 5 , 则 认为 是 放射 成 因 的 。 由 于 年 代 累 积 效应 ， 
年 代 老 的 烃 源 岩 形成 的 煤 成 气 ,”Ar/*Ar 值 大 约 在 800 ~ 1000 的 范围 ,甚至 更 大 ,而 年 代 新 的 
烃 源 岩 形 成 的 油 型 气 ,”Ar/* Ar 一 般 在 400 左右 , 介 于 两 者 之 间 的 为 混合 气 ( 徐 永昌 ,1985 ) 。 
Kaneoka 等 认为 ，He/*He 值 比 大 气 值 高 的 样品 与 地 幅 物 质 有 关 , 上 地 幅 中 He/*He 值 较 均一 ， 
为 (1 ~1.4) x 1075,“ Ar/* Ar 值 相对 较 高 ( >2000)。 

表 4 -1 为 梨 树 断 陷 天 然 气 的 稀有 气体 同位 素 组 成 。 从 表 中 可 看 出 ,天然气 的 "He/ He FP 
于 (0. 10 ~2.48) x10- 之 间 , 其 中 BK16 井 和 BK20 -2 并 天 然 气 的 ?He/He 较 高 ,大 于 2.0 x 
10°° , 余 者 缘 小 于 2. 0 x10“。 说 明 梨 树 断 陷 天 然 气 中 的 氨 应 有 幅 源 氨 的 混入 。R/Ra 比值 则 
介 于 0.07 ~1.77 之 间 , 八 屋 油 气田 的 3 个 样品 和 后 五 家 户 气田 的 SN83 井 天 然 气 的 R/Ra 均 
大 于 1, 也 表征 了 帐 源 氨 的 输入 。 
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R4-1 梨 树 断 陷 天 然 气 稀有 气体 同位 素 组 成 特征 表 
深度 (m) 3He/*He( x10~°) | | 40Ar/36Ar 





1770 ~ 1830 1.04 370 





4299 ~ 4303 0. 10 





1296 ~ 1298.5 1. 62 





1758 ~ 1805 2. 16 





2075 ~ 2107 2. 48 








2360 ~ 2406 1. 89 














1887. 5 ~ 1996. 9 0. 76 











从 ”Ar“Ar 值 来 看 , 除 后 五 家 户 气 田 的 LSI HEA SN83 井 接近 295.5 ,可 能 表征 大 气 毛 的 
混入 ;但 HK31 井 的 ”Ar ”Ar 为 370 ,接近 400 ,说 明 其 形成 年 代 比 较 新 ; 八 屋 油气 田 天 然 气 样 
品 ”Ar ”Ar 均 大 于 1000 ,说明 其 形成 年 代 较 早 , 或 者 有 无 机 成 因 气体 的 输入 。 秦 家 屯 一 个 天 
然 气 样品 的 "Ar/”*Ar 值 为 764 ,表征 其 天 然 气 中 的 毛 可 能 来 源 与 较 老 烃 源 岩 或 放射 毛 与 慢 源 
氧 的 混合 。 

利用 氨 、 毛 同位 素 可 将 天 然 气 中 的 氨 毛 分 成 两 种 成 因 类 型 ( 徐 永昌 ,2003 ) ,A 区 为 壳 一 帼 
复合 型 ,主要 分 布 在 我 国 东部 活动 地 区 ,B 区 则 为 典型 的 壳 源 天 然 气 ,主要 分 布 在 稳定 VRE 
及 活动 区 中 相对 稳定 的 地 区 , 随 年 代 变 老 ,”Ar/“ Ar 比值 增 大 ，He/ He 比值 降低 。 梨 树 断 陷 
天 然 气 的 "He He Fil” Ar/* Ar 值 分 布 见 图 4 -24, 由 图 可 见 ,虽然 不 同 油气 田 的 ”Ar/*Ar 值 变 
化 较 大 ,但 总 体 均 位 于 B 区 , 即 氨 、 毛 是 壳 源 ,而 且 是 稳定 、 亚 稳定 及 活动 区 中 相对 稳定 的 地 
区 。 它 们 的 "He He 值 都 在 nx107 "左右 ,相对 而 言 ,后 五 家 户 气田 样品 的 "Ar/”*”Ar 值 更 接近 
大 气 值 , 八 屋 油气 田 则 具有 较 高 的 ”Ar/*Ar 值 ,可 能 反映 了 年 代 的 不 同 。 
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图 4-24 梨 树 断 陷 天 然 气 * He/ He Fl” Ar/® Ar 值 分 布 图 

三 、 烃 类 气体 成 因 与 成 熟 度 

总 的 来 说 , 梨 树 断 陷 天 然 气 样品 的 甲烷 碳 同 位 素 变化 较 大 (图 4 -25),52C PF 
-45.6%o ~ -21.8%o; 乙 烷 和 丙烷 碳 同 位 素 变化 较 小 ,57 C, 介 于 -32. 5%o ~ -25. 2%o, 5° C, 
介 于 -31. 6%0 ~ -25.2%o, 总体 上 8 C <8°C, < 3 C; ,呈正 碳 系列 。 烷 烃 气 分 子 依 碳 数 递 
增 ,8"C 值 依 次 递增 者 称 为 正 碳 同位 素 系列 ;52C 值 依 次 递减 者 称 为 负 碳 同位 素 系 列 。 所 谓 
烷烃 气 碳 同 位 素 系列 是 指 烷 烷烃 气 分 子 中 碳 数 顺 序 递增 ,5 2”C 值 依 次 递增 或 递减 。 递 增 者 称 
正 碳 同位 素 系列 ,递减 者 叫 负 碳 同位 素 系列 。 当 烷烃 气 的 C 值 不 按 正 . 负 碳 同位 素 系列 规 
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律 ,排列 出 现 混 乱 时 , 谓 之 碳 同 位 素 系列 倒转 ( 戴 金 星 ,2003 ) 。 有 机 成 因原 生 烷 烃 气 的 碳 同 位 
素 系列 为 正 碳 同位 素 系列 ;无 机 成 因原 生 烷 烃 气 的 碳 同位 素 系列 为 负 碳 同位 素 系列 ( 戴 金 星 ， 
1993) 。 因 此 , 梨 树 断 陷 天 然 气 总 体 上 为 有 机 成 因 气 。 


-10.0 


-20.0 


“00 


-40.0 


8°C(%e) 


-50.0 
CH, CH, GH, 


图 4-25 梨 树 断 陷 天 然 气 中 甲 、. 乙 丙烷 碳 同位 素 总 体 分 布 图 

天 然 气 的 化 学 组 成 和 同位 素 组 成 会 随 运 移 距 离 和 成 熟 度 的 变化 而 发 生 规律 性 的 变化 , 通 
常 来 说 , 随 着 运 移 距 离 的 增加 ,半径 小 的 分 子 组 成 相对 增加 ,因此 ,CC C/C, AM iC,/nC, 
比值 随 运 移 距离 增加 而 加 大 。 随 天 然 气 成 熟 度 增加 , 低 分 子 量化 合 物 含量 增加 ,因此 ,这 三 个 
比值 同样 随 成 熟 度 升 高 而 加 大 。 就 碳 同位 素 组 成 来 看 , 随 着 成 熟 度 的 增加 ,天然气 的 碳 同位 素 
变 重 。 图 4 - 26 为 梨 树 断 陷 天 然 气 的 分 子 组 成 和 甲烷 碳 同位 素 组 成 在 不 同 层 位 的 分 布 。 总 
上 ,CC s 随 层 位 变 浅 而 加 大 ,CC 和 甲烷 碳 同位 素 也 有 相似 的 变化 趋势 ,但 iCs/nCs 变化 
不 明显 。 从 图 中 可 看 出 ,不 同 油气 田 天 然 气 的 化 学 组 成 和 碳 同位 素 组 成 随 层 位 变化 规律 不 同 。 
北部 斜坡 带 苏 家 屯 L2 井 和 皮 家 气田 的 天 然 气 样品 所 取样 品 层 位 均 为 营 城 组 , 除 干 燥 系数 的 相 
似 性 很 高 外 ,L2 井 样品 C/C; 和 iCs/nC。 比值 与 皮 家 气田 的 天 然 气 样品 存在 一 定 差异 ,甲烷 碳 
同位 素 组 成 差异 较 大 ,表明 LZ 井 与 皮 家 气田 的 营 城 组 天 然 气 在 成 因 成 熟 度 或 聚集 成 藏 上 是 
不 同 的 。 
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图 4-26 不 同 油 气田 天 然 气 C/C sC, 和 iC,/nC, 比值 及 8*C, 在 不 同 层 位 的 分 布 图 
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中 央 构 造 带 天 然 气 样品 所 涉及 的 层 位 较 多 ,从 沙河 子 组 到 泉 头 组 均 有 采样 。 总 体 看 来 , 整 
个 中 央 构 造 带 的 天 然 气 样品 的 C/C C/C 随 层 位 变 浅 ,其 比值 有 增加 的 趋势 ; 除 W162 FF 
外 ,32C, 随 埋 深 变 浅 有 变 重 的 趋势 , 且 差 异 较 大 ,暗示 甲烷 碳 同位 素 的 这 种 变化 可 能 并 不 是 运 
移 分 馏 效 应 造成 的 ,而 与 天 然 气 成 因 和 成 熟 度 有 关 。 其 中 变化 最 明显 的 是 四 五 家 子 油气 田 的 
2 个 样品 ,W162 井 和 W180 并 样品 虽然 均 取 自 浅 层 的 泉 头 组 ,但 其 层 位 分 别 为 上 段 和 下 段 ,天 
然 气 的 C,/Cy_5.C,/C, 和 iC, /nC, 随 层 位 变 浅 , 比 值 明显 加 大 ,可 能 表征 了 天 然 气 运 移 距离 的 
增加 ,而 上 层 天 然 气 甲烷 碳 同 位 素 明显 较 下 层 轻 , 可 能 象征 着 上 层 天 然 气 为 早期 生成 的 天 然 气 
或 者 有 生物 气 或 较 低 成 熟 度 天 然 气 的 输入 。 

东南 斜坡 带 的 新 立 油气 田 的 样品 均 采 自 泉 头 组 下 段 , 从 图 4 - 26 中 可 看 出 ,这 3 个 样品 之 
间 极 其 相似 ,但 与 同样 来 自 泉 头 组 下 段 的 W180 井 及 孤 家 子 和 后 五 家 户 地 区 样品 有 较 大 差异 。 
李 家 屯 地 区 HS2 井 天 然 气 样品 取 自 营 城 组 ,金山 地 区 Lo 井 样品 取 自 沙河 子 组 ,从 图 4 -26 中 
可 看 出 , 随 层 位 变 浅 ,C1/C,_s、C;/C 比值 明显 加 大 ,iCs/nCs 比值 则 减 小 ,表明 这 些 指标 差异 
可 能 并 不 是 反映 运 移 的 影响 。 

Francois Lorant 等 人 比较 了 无 水 封闭 和 开放 系统 的 热 模 拟 实 验 结果 ,发 现 模拟 体系 不 同 ， 
烃 类 气体 碳 同位 素 的 演化 趋势 不 同 , 烃 类 气体 的 演化 趋势 与 热 成 熟 度 和 排 烃 速率 有 关 。 将 梨 
树 断 陷 天 然 气 中 的 乙 烷 和 丙烷 的 化 学 组 成 与 碳 同位 素 组 成 与 Lorant 建立 的 天 然 气 碳 同位 素 演 
变 趋势 相 比较 (图 4 -27) 可 发 现 , 除 个 别 样品 外 ,北部 斜坡 带 的 皮 家 气田 和 苏 家 屯 地 区 L2 JF 
天 然 气 样品 均 落 在 原油 二 次 裂解 区 表明 这 些 天 然 气 可 能 是 原油 裂解 气 ;中 央 构 造 带 的 样品 则 
似乎 可 以 分 为 两 类 ,一 类 包括 八 屋 油气 田 和 四 五 家 子 油 气田 的 W180 井 处 于 干酪 根 初次 裂解 
和 二 次 裂解 的 中 间 区 域 ,大 部 分 位 于 二 次 裂解 区 ,反映 其 基本 相当 于 封闭 体系 下 的 原油 裂解 
气 , 而 孤 家 子 和 后 五 家 户 地 区 则 主要 位 于 开放 体系 趋势 范畴 ,似乎 表明 这 些 天 然 气 样品 有 着 不 
同 的 成 因 机 理 。 东 南 斜 坡 带 金山 地 区 Lo 井 和 李 家 屯 地 区 HS2 井 主要 位 于 初次 降解 区 ,表征 
其 成 熟 度 并 不 太 高 ,新 立 气 田 样品 则 位 于 开放 体系 趋势 ,暗示 其 天 然 气 成 因 的 不 同 。 


非 烃 二 次 裂解 
+? 


8°C-8'C( Go) 
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图 4-27 梨 树 断 陷 天 然 气 中 乙 煤 丙烷 的 化 学 组 成 和 碳 同位 素 组 成 关系 图 
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由 前 文 可 知 , 梨 树 断 陷 天 然 气 样品 的 化 学 组 成 和 同位 素 组 成 非 均 质 性 很 强 , 单 个 油气 田 内 
亦 如 是 。 因 此 ,对 单个 油气 田 展 开 系 统 剖析 将 有 助 于 判断 天 然 气 成 因 和 成 熟 度 ,为 气 源 对 比 提 
供 支撑 。 

(一 ) 北 部 斜坡 带 
北部 斜坡 带 苏 家 屯 地 区 L2 井 和 皮 家 气田 所 产 天 然 气 样品 的 烃 类 气体 的 碳 同 位 素 呈 现 明 
显 的 正 碳 同位 素 系列 规律 (图 4 -28) , BBC, <8"C,<8"C;, 表 征 天 然 气 的 有 机 成 因 , 仅 在 
高 碳 数 时 ,部 分 样品 的 丙 烧 和 丁 烧 碳 同 位 素 出 现 了 一 定 程度 的 反 转 。 致 使 天 然 气 碳 同 位 素 系 
列 出 现 倒转 一 般 有 如 下 原因 :有 机 烷烃 气 和 无 机 烷烃 气 的 混合 ; 煤 成 气 和 油 型 气 的 混合 ;同型 
不 同 源 气 或 同 源 不 同期 气 的 混合 和 烷烃 气 中 某 一 或 某 些 组 分 被 细菌 氧化 。 倒 转 可 由 其 中 一 种 
原因 ,也 可 由 两 种 或 更 多 种 原因 所 致 ( 戴 金星 ,2003 ) 。 北 部 斜坡 带 的 天 然 气 样品 仅 在 高 碳 数 
部 分 出 现 了 倒转 ,因此 可 排除 无 机 成 因 气 与 有 机 
成 因 气 的 混合 的 原因 。 即 sc, <8"C,<8 C， 
Sd 甲烷 及 其 同系 物 可 由 于 细菌 作用 而 发 生 氧 化 或 
降解 , 菌 种 不 同 ,被 氧化 降解 的 组 分 也 不 同 , 当 
DORK | 某 种 组 分 被 降解 氧化 时 ,该 组 分 被 消耗 ,剩余 组 
—e— SN139 分 的 8"C 值 变 重 ( 戴 金星 ,2003 ) 。 烃 类 化 合 物 
=R 在 发 生生 物 降解 时 ,首先 被 消耗 的 是 正 构 烷 烃 ， 
其 次 才 是 支 链 烷烃 ( Peters,2005 ) ,因此 可 用 
iC,/nC, 来 表征 生物 降解 作用 。 从 北部 斜坡 天 
图 4-28 皮 家 气田 天 然 气 碳 同位 素 组 成 。 然 气 样品 的 化 学 组 成 来 看 , 低 碳 数 气 态 烷烃 以 
与 碳 数 倒数 的 相关 性 图 甲烷 为 主 ,体积 百 分 含 量 介 于 88.9% ~ 93. 3% 
之 间 ,而 其 他 气态 烃 的 含量 则 明显 随 碳 数 增加 而 降低 ,呈现 正常 分 布 ,其 iC/nC, 比值 均 低 于 1 
( 表 4 -2) ,说 明正 烷烃 并 没有 出 现 消耗 , 即 该 区 天 然 气 样品 没有 遭受 生物 降解 的 次 生 蚀 变 作 
用 。 也 就 是 说 ,造成 皮 家 气田 天 然 气 碳 同位 素 倒转 的 原因 应 是 油 型 气 与 煤 成 气 的 混合 或 同 源 
不 同期 的 天 然 气 的 混合 。 
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表 4-2 皮 家 气田 天 然 气 化 学 组 成 参数 表 


化 学 组 成 (% ) 
深度 (m) ; iC /nC 
3 








1917.2 ~1961.9 0.59 





2008. 5 ~ 2028 0.56 





2125 ~2165.8 0.61 





= 
2104 ~2221 0.57 





1860.6 ~2105.2 0.56 








2068. 8 ~2110.8 0. 60 





























2823. 2 ~2825. 1 | 0. 38 


天 然 气 单 体 烃 碳 同位 素 的 组 成 与 其 碳 数 的 倒数 成 线性 相关 ,并 依 此 可 判断 天 然 气 是 否 单 
一 来 源 (Chung,1988) 。 图 4 -28 中 无 论 是 皮 家 气田 还 是 L2 井 的 单 体 烃 碳 同位 素 与 其 碳 数 倒 
数 均 不 成 线性 关系 ,表明 天 然 气 中 的 烃 类 气体 并 不 是 单一 来 源 。 
二 


烷烃 气 的 母 质 类 型 不 同 ,其 碳 同 位 素 组 成 不 同 , 戴 金 星 综合 利用 国内 外 1515 个 有 机 不 同 
成 因 天 然 气 碳 同位 素数 据 编制 出 V 形 鉴别 图 ,从 图 4 -29 可 看 出 , 皮 家 气田 和 L2 井 天 然 气 样 
品 的 同位 素 组 成 虽然 有 明显 差异 ,但 均 落 在 I 卫 区 ,表征 其 油 型 气 来 源 基 本 一 致 , 碳 同 位 素 差 异 
可 能 源 于 成 熟 度 差异 。 同 时 利用 天 然 气 的 化 学 组 成 和 碳 同位 素 组 成 的 5 C1 一 C1/C,,3 有 机 不 
同 成 因 烷烃 鉴别 图 版 (图 4 -30) 上 , 皮 家 气田 落 于 亚 * 区 , 即 凝 析 油 伴生 气 和 煤 成 气 区 域 , 结 合 
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VEX O82 口 八 屋 XX 四 五 家 子 人 后 五 家 户 OMAF 中 河山 2 eB «HO 
图 4-29 梨 树 断 陷 天 然 气 5" Ci 一 8" Cs 一 8"C, 有 机 不 同 成 因 烷烃 气 鉴别 图 
I 一 煤 型 气 区 ;了 [一 油 型 气 区 ; 亚 一 碳 同位 素 系列 倒转 混合 气 区 ; 
一 煤 型 气 和 油 型 气 区 ; V 一 煤 型 气 , 油 型 气 和 混合 气 区 ; V[ 一 生物 气 和 混合 气 区 
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图 4-30 


梨 树 断 陷 天 然 气 8 C, —C,/C, ,: 不 同 成 因 烷烃 气 鉴别 图 
I 一 生物 气 ; 工 一 生物 气 和 亚 生 物 气 ; 1 一 亚 生 物 气 ; 了 ' 一 原油 伴生 气 ; I ?一 油 型 裂解 气 ; 
亚 一 油 型 裂解 气 和 煤 成 气 ; 亚 * 一 凝 析 油 伴生 气 和 煤 成 气 ;V 一 煤 成 气 ; V 一 无 机 气 ; V? 一 无 机 气 和 煤 成 气 
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图 4-29 可 知 皮 家 气田 天 然 气 为 凝 析 油 伴 生气 。 至 于 L2 井 营 城 组 天 然 气 则 落 于 I 区 , 即 原 
油 伴生 气 区 ,说 明 L2 井 天 然 气 成 熟 度 比 皮 家 气田 略 低 。 北 部 斜坡 7 个 样品 均 采 自 营 城 组 ,但 
L2 井 埋 深 明显 较 其 他 样品 深 , 说 明了 该 区 天 然 气 肾 集成 藏 的 复杂 性 。 

在 没有 次 生 作用 的 情况 下 ,烷烃 气 的 碳 同位 素 同 时 受 母 源 有 机 质 类 型 和 热 成 熟 度 控 制 ， 
Bernar 和 Faber( 1988 ) 提出 腐 泥 型 母 质 来 源 甲 烷 、 乙 烷 和 丙烷 与 其 母 源 热 成 熟 度 参数 R, 之 间 
的 关系 式 分 别 为 : 


8°C, = 15.4lgR, - 41.3; (4 = 1) 
8°C, = 22. 6lgR, - 32.2; (4 = 3) 
8°C, = 20. 9lgR, = 29.7, (4 -3) 


并 据 此 关系 式 提出 了 同 成 因 腐 泥 型 天 然 气 的 判 
别 图 版 。 从 图 4 -31 可 看 出 ,对 于 北部 斜坡 带 






r n 所 产 出 的 天 然 气 来 说 ,从 8" C,—8" Cy ICH, RE 

品 基本 落 在 同 成 因 区 域 ,说 明 乙 烧 和 丙 烧 是 混 

E : 合成 因 的 可 能 性 较 小 ,但 是 皮 家 气田 和 苏 家 
热 成 因 气 混合 区 x 


A a 地 区 L2 井 的 天 然 气 在 8"C1 一 8"C, 图 版 上 有 显 
A = fia 著 差异 LQ 井 的 甲烷 碳 同位 素 相 对 于 乙 烷 碳 同 
Eam ”位 素 偏 轻 , 因 此 落 于 热 成 因 气 与 生物 气 混合 区 ， 
DAE 而 皮 家 气田 则 甲烷 碳 同位 素 相 对 偏重 , 落 于 热 
x 四 五 家 子 ”成 因 气 混合 气 区 ,说 明 两 种 天 然 气 中 的 甲烷 均 
-40 -36 | y AP ee 

5"C see) o 孤 家 子 Stahl( 1975 ) 也 根据 Val Verde 和 Delaware 
热 成 因 气 混合 区 ;河山 ”盆地 天 然 气 的 同位 素 组 成 提出 了 海 相 环 境 下 生 

© 新 立 气 有 机 质 的 成 熟 度 预测 公式 : 
8°C, = 17lgR, - 42 (4 -4) 


戴 金 星 (1982 ) 导出 了 我 国 油 型 气 的 回归 


8°C) 
ds 
(An 





公式 ; 
5 8°C, = 15.8lgR -42.2 (4-5) 
-40 -36 E =28 -24 -20 
prea 在 对 油 型 气 , 即 腐 泥 型 气 推导 出 回归 公式 
图 4-31 巢 树 断 陷 天 然 气 SC, —8" C, —8"C, 后 ,地 球 化 学 家 们 纷纷 针对 煤 成 气 推导 出 了 相 
同 成 因 烧 烃 气 鉴别 图 TMINA \ 式 。 如 Stahl (1975 ) 根据 西北 欧 和 北 
美的 天 然 气 得 到 了 煤 成 气 的 回归 方程 为 
87°C, = 14lgR, - 28 (4 -6) 
Claypool 在 研究 北美 天 然 气 后 ,提出 了 煤 成 气 回归 方程 为 : 
o°C, = 15lgR, - 35 (4-7) 
戴 金 星 研究 了 我 国 的 天 然 气 ,建立 了 煤 成 甲烷 、 乙 烧 和 丙烷 的 回归 方程 如 下 : 
8°C, = 14.12lgR, - 34. 39 (4-8) 
5°C, = 8. 16lgR, — 25. 71 (4 -9) 
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8°C, = 7. 12lgR, -~ 24. 03 (4 - 10) 


基于 各 烷烃 气 碳 同位 素 组 成 和 分 子 组 成 的 油 型 气 回归 公式 计算 出 皮 家 气田 和 苏 家 屯 地 区 
L2 井 天 然 气 样品 热 成 熟 度 , 列 于 表 4 -3。 由 表 中 可 看 出 ,尽管 回归 公式 有 一 定 的 差异 ,但 基于 
甲烷 碳 同位 素 算出 来 的 甲烷 成 熟 度 (R, Re RS) 相近 ,同时 ,这 些 依据 3"C, 计算 出 的 R, 值 比 
据 8°C,(R2) .53C;( 公 ) 计 算出 来 的 R。 值 有 明显 差异 , 皮 家 气田 甲烷 及. 值 在 2. 53% ~3. 07% 
之 间 , 属 于 过 熟 ;而 乙 烷 和 丙烷 计算 成 熟 度 相 似 , 介 于 1.17% ~1.29% 之 间 , 暗 示 皮 家 气田 的 
气 中 的 甲烷 有 煤层 气 或 热 成 熟 度 偏 高 的 油 型 气 的 贡献 。 而 苏 家 屯 L2 井 甲 烷 计 算 成 熟 度 为 
1. 1% ,但 乙 烷 和 丙烷 计算 成 熟 度 分 别 为 1.32% 和 1.41% ,暗示 L2 井 天 然 气 中 的 甲烷 有 低 熟 


油 型 气 的 贡献 。 


表 4-3 北部 斜坡 带 天 然 气 计算 成 熟 度 " 数据 表 
Ri(%) 


深度 层 位 





1917. 2 ~ 1961.9 K, ye 


3. 02 





2008. 5 ~ 2028 Ki ye 


2. 64 





2125 ~ 2165.8 Ky ye 


2.53 








PK13 2104 ~ 2221 Ky yc 2.77 
PK139 -1 1860. 6 ~2105. 2 K, ye 3.07 











SN139 2068. 8 ~2110. 8 K, ye 


2.95 























梨 2 2823. 2 ~ 2825. 1 Kiyc 
* R, 由 回归 公式 (4 -m) 计 算出 ,mn:1,2,3,4,5。 


Bernar( 1995 ) 对 库 克 油 页 岩 和 木质 煤 进行 
了 开放 热 裂解 实验 ,结合 实验 数据 和 瑞 利 分 饮 
模型 建立 了 油气 生成 的 动力 学 模型 来 描述 有 机 
质 和 轻 烃 的 碳 同位 素 分 馏 效 应 ,与 油田 实例 相 
吻合 。 由 图 4 -32 可 看 出 , 皮 家 气田 和 12 井 天 
然 气 样品 的 乙 丙烷 碳 同位 素 组 成 与 Bernar 的 
同位 素 分 馏 模 型 相 吻 合 , 其 R, 介 于 1.0% ~ 
1.4% 之 间 , 与 表 4 -3 中 计算 出 来 的 乙 烷 、 丙 
成 熟 度 相 吻 合 , 但 是 皮 家 气田 L2 井 的 甲烷 碳 
同位 素 值 则 分 别 位 于 分 馏 模 型 的 上 方 和 下 方 ， 
表明 了 皮 家 气田 天 然 气 中 可 能 有 较 高 成 熟 度 
或 煤 成 甲烷 的 混和 ,而 苏 家 屯 地 区 L2 井 则 具 
较 低 成 熟 度 甲烷 的 混 人 , 即 该 区 可 能 有 多 期 生 
RATES 

Thompson ( 1987 ) 发 现 正常 的 未 经 蚀 变 的 原 
油 的 nC,/MCH(B) 和 TOL/nC, (F) 两 比值 具有 
较为 固定 的 变化 范围 。 考 虑 到 nC,/MCH 比值 
与 母 质 来 源 、 成 熟 度 均 有 关系 , Peters 等 人 
(2005 ) 认为 该 变化 范围 限定 为 : 海 相 泥岩 来 源 
原油 下 值 为 0.4 ~1.5 , 海 相 碳酸 盐 岩 的 为 0.4 ~ 





8°C\(%o) 


-45 











v 皮 家 

+ #2 

口 八 屋 

x 四 五 家 子 

a 后 五 家 户 
-32 -28 -y “将 家 子 

8°CxGec) + 河山 2 

@ 新 立 

x 梨 6 


-40 -36 





-40 -36 =32 -28 -24 -20 
SC (e) 
图 4-32 梨 树 断 陷 天 然 气 同 位 素 组 成 
与 Bernar 碳 同位 素 分 馏 模型 的 对 比 图 
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5.0 + , 煤 系 烃 源 岩 的 则 为 0. 1 ~0.5。 蒸 发 分 馏 作用 最 初 使 F 值 下 降 B 值 上 升 ,然后 则 使 8 值 
快速 上 升 ,F 值 则 几乎 不 变 ; 水 洗 作 用 使 B 值 急剧 降低 ;生物 降解 作用 则 使 B 和 FF 均 降低 ,成 
熟 作 用 使 正和 下 均 升 高。 图 4 -33 为 和 巢 树 断 陷 天 然 气 的 8 一 F 关系 图 ,从 图 中 可 看 出 , 梨 树 断 
陷 天 然 气 样品 轻 烃 正 值 总 体 较 高 , 除 L6 FE OF <0.5 以 外 ,其 余 样 品 的 正 值 均 大 于 0.5, 且 绝 
大 部 分 样品 的 >1.5 ,可 能 表征 了 海 相 碳酸 盐 岩 烃 源 岩 的 贡献 。 总 体 上 FF 值 变 化 较 大 , 即 
正 庚 烷 与 甲 基 环 己 烷 的 相对 丰 度 变化 较 大 ,其 变化 趋势 与 图 4 -34 中 燕 发 分 馏 效 应 的 变化 
趋势 相同 ,表明 其 下 值 一 方面 可 能 是 母 源 性 质 差异 造成 , 男 外 一 方面 也 可 能 是 受 了 蒸发 分 
馏 作 用 影响 。 值 得 注意 的 是 ,L2 井 虽 然 具 有 巢 树 断 陷 最 高 B 值 , 达 0. 94 ,该 数值 表明 L2 JF 
的 B 比值 在 Thompson 原 图 中 并 不 高 ,所 以 并 不 能 代表 L2 井 天 然 气 样品 具有 较 强 的 蒸发 分 
馏 作 用 。 










O 样品 分 布 区 域 
4 
(A) RSM EF 
B) 成 熟 作用 
S B3 (© 轻 烃 的 水 洗 作用 
g z (D) 生物 降解 作用 
2 E 2 





0 1 2 3 
nC,/MCH(F) TERS / PER OB: 

4-33 SUKI RRA B 一 F 关系 图 图 4 -34 ”四 种 次 生 蚀 变 总 结 图 ( Thompson , 1987) 

(二 ) 中 央 构 造 带 


中 央 构 造 带 所 取 到 的 天 然 气 样品 涉及 八 屋 油气 田 .四 五 家 子 油气 田 、 后 五 家 户 油 气田 和 孤 
家 子 油气 田 , 下 文 将 就 单个 油气 田 逐 一 论述 。 

1. 八 屋 油气 田 

总 体 来 看 , 八 屋 油气 田 的 甲乙 、 丙 烷 的 
碳 同位 素 呈 现 明 显 的 正 碳 同 位 素 系列 规律 ， 
即 88C, <38C, <83C,( 图 4-35) ,表明 八 
屋 油气 田 的 天 然 气 是 有 机 成 因 气 。 从 图 中 
还 可 看 出 ,SN100 井 的 单 体 烃 碳 同位 素 变化 
与 其 他 样品 略 有 差异 ,其 他 样品 在 乙 烷 碳 同 
位 素 处 出 现 了 较为 明显 的 转折 ,暗示 各 单 体 
图 4 -35 八 屋 油气 田 天 然 气 烃 类 样品 碳 同位 素 ” 烃 来 源 的 非 单一 性 ,而 且 SN100 井 的 混合 程 

与 碳 数 倒数 的 相关 性 图 度 可 能 比 其 他 样品 低 。 
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八 屋 油 气田 部 分 样品 的 高 碳 数 部 分 出 现 碳 同位 素 倒转 (图 4 -29) , 即 BC, > 3 C4, 倒 转 
最 明显 的 样品 为 BK34 井 。 由 于 其 甲乙 .丙烷 碳 同位 素 呈 现 明 显 的 正 碳 系列 ,因此 可 排除 无 
机 成 因 气 与 有 机 成 因 气 的 混合 的 原因 。 表 4 -4 为 八 屋 油气 田 天 然 气 的 烷烃 气体 组 成 ,从 中 可 
看 出 , 八 屋 油气 田 气态 烃 化 学 组 成 呈正 常态 势 , 即 C,(% ) SC, > C; > C4, 同 时 ,所 有 样品 的 正 、 
异 构 烷烃 的 相对 丰 度 均 未 出 现 异常 ,iCs/nCs 比值 均 >1, 因 此 ,导致 天 然 气 出 现 倒转 的 原因 可 
排除 生物 降解 作用 。 也 就 是 说 ,造成 八 屋 油气 田 天 然 气 碳 同位 素 倒转 的 原因 应 是 油 型 气 与 煤 
成 气 的 混合 或 同 源 不 同期 的 天 然 气 的 混合 。 

表 4 -4 八 屋 油气 田 天 然 气 烃 类 化 学 组 成 及 相关 参数 表 


化 学 组 成 (9% ) p 
井 号 深度 (m) iC,/nCy 








BK60 — 10 2099 ~ 2134.5 





BK61 -4 2074. 2 ~ 2076. 6 





BK136 - 1 2283 ~2314 





SW100 2085. 3 ~ 2088. 8 





SN98 1516 ~ 1520 





BD2 1346 ~ 1356 
-一 





2245. 6 ~2284 











1146 ~ 1150. 6 























在 不 同 成 因 天 然 气 碳 同 位 素数 据 编制 出 V 形 鉴 别 图 版 (图 4 -29) 上 , 八 屋 油 气田 的 样品 
落 在 工区 ,表征 其 油 型 气 来 源 ;而 在 天 然 气 的 8” C,—C,/C, ,, 有 机 不 同 成 因 烷烃 鉴别 图 版 ( 图 
4 -30) 上 , 八 屋 油气 田 的 天 然 气 样品 正好 落 在 五 * 区 ,正好 是 凝 析 油 伴生 气 和 煤 成 气 区 域 , 表 
征 其 母 质 腐 泥 型 来 源 和 较 高 热 演 化 程度 。 

同 成 因 腐 泥 型 天 然 气 的 判别 图 版 (图 4 -31) 可 看 出 ,对 于 八 屋 油气 田 所 产 出 的 天 然 气 来 
说 ,从 5"C, 一 85"C; 来 看 ,样品 基本 落 在 同 成 因 区 域 ,说 明 乙 烷 和 丙烷 是 混合 成 因 的 可 能 性 较 
小 ,但 是 除 SN100 井 所 产 出 样品 外 ,其 余 样 品 均 落 在 3 C,—8°C, 图 版 的 热 成 因 气 混合 区 ,从 
热 成 熟 变化 趋势 来 看 ,3"C, 相对 于 8” C, 偏重 ,表明 甲烷 气体 是 由 不 同 成 熟 度 气体 混合 而 成 ， 
混入 的 甲烷 气体 相对 乙 烷 和 丙烷 成 熟 度 偏 高 。 

基于 各 烷烃 气 碳 同位 素 组 成 回归 公式 计算 出 八 屋 油气 田 天 然 气 样品 热 成 熟 度 , 列 于 表 
4 -5。 由 表 中 可 看 出 ,尽管 回归 公式 有 一 定 的 差异 ,基于 甲烷 碳 同位 素 算出 来 的 甲烷 成 熟 度 
CR), Rs Re) 相近 ,而 且 与 层 位 具有 较 明 显 的 相关 性 浅 层 的 甲烷 成 熟 度 较 低 ,深层 甲烷 成 熟 度 
较 高 ,反映 了 浅 层 的 甲烷 可 能 生成 较 早 ,而 深层 的 甲烷 则 生成 较 晚 。 计 算 R, 的 一 致 性 也 再 次 
证 明了 油 型 气 的 来 源 。 为 便于 比较 ,笔者 采用 Bernar 的 回归 公式 。 从 表 中 可 看 出 , 浅 层 甲烷 
R, 介 于 1.37% ~1.73% 之 间 ,深层 甲烷 民 , 则 较 高 , 除 BK136 -1 FER, 为 1.79 以 外 ,其 余天 然 
气 甲烷 成 熟 度 计算 R, 均 大 于 2. 0% ,表征 油 型 裂解 气 的 可 能 。 而 由 乙 .丙烷 碳 同位 素 化 式 计 
算出 来 的 乙 烷 丙烷 成 熟 度 则 明显 较 甲 烷 成 熟 度 低 ,说明 八 屋 油气 田 的 天 然 气 至 少 有 两 期 生气 
过 程 ,早期 生成 的 天 然 气 为 原油 伴生 气 ,R, SPF 1. 1% ~1.5% 之 间 ; 晚 期 生成 的 天 然 气 则 为 油 
型 裂解 气 。 由 表 中 还 可 看 出 ,SN100 井 甲 烷 计 算 成 熟 度 与 乙 烷 和 丙烷 计算 成 熟 度 相差 较 小 , 仅 
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有 0.2% 左 右 ,暗示 最 浅 层 的 SN100 井 混入 的 高 熟 的 甲烷 比例 较 低 。 梨 树 断 陷 天 然 气 的 B—P 
关系 图 (图 4 -33) 上 , 八 屋 油 气田 样品 较 集中 ,其 己 值 介 于 1.55 ~2. 36 之 间 ,表征 了 其 腐 泥 型 
母 质 来 源 。 


R4-5 八 屋 油气 田 天 然 气 样品 计算 成 熟 度 "数据 表 
深度 (m) R,(%) 





1146 ~ 1150. 6 1. 37 





BD2 1346 ~ 1356 





SN98 1516 ~ 1520 





BK60 -10 2099 ~ 2134.5 





BK61 -4 2074.2 ~2076.6 





BK136 -1 2283 ~2314 





BK34 2245. 6 ~2284 





2085. 3 ~ 2088. 8 


























*# 玉 "由 回归 公式 (4 =-m) 计 算出 ,mn:1,2,3,4,5。 


a 2. 四 五 家 子 油气 田 

四 五 家 子 油气 田 所 产 天 然 气 样品 的 烃 类 气 
g 体 的 碳 同位 素 呈 现 明显 的 正 碳 同位 素 系列 规律 
S (图 4 -36)。 从 图 中 可 看 出 ,四 五 家 子 油气 田 
Piep wiso | 的 两 个 样品 的 甲 、 乙 .丙烷 碳 同位 素 组 成 呈现 明 


一 Wl | 显 的 正 碳 同位 素 系列 规律 ,表征 其 成 因 。W180 

a o 0 0 0 oi 井 样 品 的 丙烷 和 丁 烷 碳 同位 素 出现 了 倒转 , 表 

n 征 可 能 有 次 生 作用 影响 或 有 不 同 成 因 或 不 同 成 

图 4-36 四 五 家 子 油气 田 天 然 气 碳 同位 素 组 成 ” 熟 度 天 然 气 的 混合 。 从 表 4 -6 可 看 出 ,四 五 家 

和 子 两 个 样品 的 烃 类 化 学 组 成 上 都 是 以 甲烷 为 

主 ,但 是 埋藏 较 深 的 W180 井 干燥 系数 较 低 ,C,/C,; 比 值 为 0.93, 为 湿 气 ,其 他 气态 烃 的 含量 

则 明显 随 碳 数 增加 而 降低 ,呈现 正常 分 布 ,其 iCs/nC <1, 因 此 可 排除 生物 降解 作用 的 影响 。 

因此 ,W180 井 样品 的 两 、 丁 烷 同 位 素 组 成 出 现 的 倒转 可 能 是 不 同 成 因 或 不 同 成 熟 度 天 然 气 的 
混合 或 天 然 气 的 高 成 熟 度 所 致 。 

表 4-6 四 五 家 子 油气 田 天 然 气 化 学 组 成 表 


: 化 学 组 成 (% ) 
深度 (mm) ze {ie = - C,/(C;—C,) | iC,/nC, 














1154 ~ 1216.9 





586 ~ 590 


























在 对 判断 天 然 气 成 因 非 常 有 价值 的 乙 烧 同位 素 组 成 上 , 两 个 样品 的 8" C, 分 别 为 
-29. 0%o 和 -30. 4%o, 均 低 于 油 型 气 与 煤 成 气 界限 值 -28. 8%o; 图 4 -30 中 ,四 五 家 子 油气 田 
的 两 个 样品 很 明显 地 落 在 了 开 区 , 即 油 型 气 区 ,表征 了 其 母 源 为 腐 泥 型 有 机 质 
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四 五 家 子 油 气田 天 然 气 样品 根据 甲 . 乙 ` 丙 烷 碳 同位 素 组 成 计算 出 来 的 成 熟 度 列 于 表 
4 -7。 从 表 中 可 看 出 ,这 2 个 样品 的 甲烷 成 熟 度 相差 大 。 其 中 W180 井 天 然 气 中 甲烷 的 计算 
R, 高 达 3. 8% ,而 W162 井 天 然 气 中 甲烷 的 计算 R, 仅 为 0. 53% ,但 其 乙 烷 丙烷 计算 R, 值 则 
介 于 1.2% ~1.6% 之 间 。 就 这 两 个 样品 的 层 位 和 深度 来 看 , W162 井 天 然 气 储存 于 586 ~ 
590m 深 的 K, q 地 层 , 埋 深浅 , 且 其 干燥 系数 偏 高 ,C/AC1_s 为 0.98 iC, /nC, =2. 22 >1, 这 两 个 
参数 受 运 移 影响 较 大 , 随 运 移 距离 的 增加 而 加 大 ,表征 W162 井 可 能 是 深层 较为 成 熟 的 天 然 气 
样品 经 历 了 长 距离 的 运 移 在 K q 地 层 保存 下 来 后 可 能 又 有 大 量 的 低 熟 甲烷 的 混入 ,使 其 形成 
现在 这 种 化 学 和 碳 同位 素 组 成 格局 。 而 W180 井 天 然 气 储存 于 1154 ~4516. 9m 的 Kiq 地 层 ， 
埋 深 相对 较 深 ,计算 出 来 的 热 成 熟 度 高 ,在 图 4 -27 中 位 于 原油 裂解 气 区 域 ,表征 了 该 天 然 气 
的 原油 裂解 气 成 因 。 图 4 -30 中 ,W162 井 位 于 原油 伴生 气 区 域 ,而 W180 井 则 位 于 凝 析 油 伴 
生气 和 煤 成 气 区 域 , 正 好 印证 了 W162 井 样品 成 熟 度 较 低 ,W180 井 样品 则 成 熟 度 较 高 。 


表 4 -7 四 五 家 子 气田 天 然 气 计算 成 熟 度 ”数据 表 
深度 (m) R (%) 





1154 ~ 1216.9 





586 ~ 590 





* R® 由 回归 公式 (4 一 n) 计 算出 ,n:1,2,3,4,5。 


3. 后 五 家 户 油气 田 


后 五 家 户 油气 田 三 个 天 然 气 样品 ,分 别 来 i 
自 HD20 - 18 井 .HD25 -18 井 和 HD26 - 17 到 一 HD26-17 井 


井 ( 图 4 -37) ,其 中 HD20 -18 井 和 HD25 - 
18 井 的 气态 烃 碳 同位 素 呈 现 正 碳 同位 素 系列 
规律 , 即 8°C, <8°C, <8°C,, mA HD25 -18 
井 的 气态 烃 碳 同位 素 组 成 与 其 碳 数 的 倒数 成 
直线 相关 ,表明 该 天 然 气 样品 中 的 各 气态 烃 来 09 07 0 03 o 
源 单一 。 但 HD26 -17 井 则 出 现 了 碳 同位 素 
倒转 , 即 SPC, > BPC, >8°C, < 83C, ,表征 了 图 4-37 后 五 家 户 油气 田 天 然 气 碳 同位 素 组 成 
该 天 然 气 样品 可 能 来 源 复杂 或 经 受 了 次 生 改 与 碳 数 倒数 的 相关 性 图 
造作 用 。 

从 化 学 组 成 上 来 看 ( 表 4 -8) ,后 五 家 户 油气 田 的 天 然 气 样品 以 甲烷 气体 为 主 ,其 含量 为 
95. 6% ~ 96.7% ; 重 烃 含量 很 低 ,干燥 系数 均 为 0.98% ,其 支 链 烷烃 含量 并 未 见 明 显 的 升 高 ， 
iCs/nCs 比值 在 0. 5 左右 ,从 而 可 排除 生物 降解 作用 发 生 的 可 能 性 。 


表 4-8 后 五 家 户 油 气田 天 然 气 化 学 组 成 图 


化 学 组 成 (% ) : _ 
深度 (m) 层 位 一 站 CMV(CC 一 C: ) | iC,/nC, 


5°C (%0 











HD20 -18 | 1205 ~1275 | Kidqi 





HD25 - 18 1214 ~ 1244 Ky qi 














HD26 -17 | 1545 ~ 1549 K, qi 
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从 图 4 -31 可 看 出 ,无 论 是 88C, 一 88C, 还 是 8°C,—8°C, 同 成 因 图 版 ,后 五 家 户 的 3 个 
天 然 气 样品 均 偏 离 同 成 因 区 ,表征 了 后 五 家 户 油 气田 的 天 然 气 可 能 是 不 同 成 因 或 不 同 成 熟 度 
然 气 的 混合 。 图 4 -29 中 ,后 五 家 户 油 气田 天 然 气 样品 主要 落 在 C—C, 图 版 的 工区 ， 
即 油 型 气 区 ,58°C, 一 8”C, 图 版 的 五 ' 区 , 即 油 型 气 与 煤 成 气 的 混合 区 ,表征 了 后 五 家 户 油 气田 
天 然 气 中 的 单 体 烃 并 非 同一 成 因 。 由 于 在 天 然 气 成 因 鉴 别 中 8”C, 的 采信 程度 最 高 ,因此 可 
认为 后 五 家 户 油气 田 天 然 气 可 能 是 不 同 成 熟 度 的 腐 泥 型 天 然 气 的 混合 
经 烃 中 的 甲 基 环 已 烷 指 数 常 被 用 来 判 识 油 型 气 与 煤 成 气 ,nC; DMCC, A MCC, 三 种 化 合 
yh MCC, 含量 >50 +2% 通常 被 认为 是 腐 殖 型 气 , 即 煤 成 气 ( 胡 惕 麟 ,1990) 。 图 4 -38 中 ， 
梨 树 断 陷 的 天 然 气 样品 中 仅 有 中 央 构 造 带 孤 家 子 气田 GK33 井 和 东南 斜坡 带 的 HS2 井 的 甲 基 
ee 区 ,其 中 
we 样品 具有 较 低 的 MCC, 含量 ,可 基本 排除 煤 成 气 的 混 人 。 再 次 说 明 后 五 家 户 
气 为 不 同 成 熟 度 油 型 气 的 混合 。 
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图 4-38 梨 树 断 陷 天 然 气 的 nC; 一 DMCC; 一 MCC。 组 成 三 角 图 


源 于 腐 泥 型 母 质 的 轻 烃 组 分 中 富 含 正 构 烷 烃 , 源 于 腐 殖 型 母 质 的 轻 烃 组 分 中 则 富 含 异 构 
烷烃 和 芳香 烃 (Leythaeuser,1979) 。 同 时 , 富 含 环 烷烃 的 凝 析 物 是 陆 源 母 质 的 重要 特征 。 基 于 
此 不 同 母 质 所 生成 的 轻 烃 相对 组 成 不 同 的 特征 , 胡 惕 麟 (1990 ) 等 研究 了 四 川 盆 地 不 同 产 气 层 
的 Cs Cs 和 C; 脂 族 烃 组 成 ,发 现 腐 殖 型 母 质 生成 的 天 然 气 位 于 三 角 图 图 的 右 下 方 , 而 腐 泥 型 
母 质 生成 的 天 然 气 则 位 于 三 角 图 右上 方 。 图 4 - 39 为 梨 树 断 陷 天 然 气 的 Ce 轻 烃 脂 族 烃 组 成 
三 角 图 ,从 图 中 可 看 出 ， pon eee W180 天 然 气 外 ,其 余 样品 基本 都 位 于 腐 泥 型 气 
区 ,后 五 家 户 油 气田 的 3 个 样品 的 nC, 含量 更 是 相对 偏 高 ,表征 了 其 腐 泥 型 母 质 来 源 。 梨 树 断 
陷 天 然 气 的 C 轻 烃 脂 族 烃 组 成 则 与 Cs ae 除了 总 体 上 环 烷 烃 相 对 含量 略 有 升 高 外 ,L6 
井 天 然 气 样品 也 明显 落 于 腐 殖 型 气 区 (图 4 - 40) 。 
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v 梨 2 天 然 气 

9 皮 家 天 然 气 

口 八 屋 天 然 气 

X 四 五 家 子 天 然 气 
0.8 A 后 五 家 户 天 然 气 
o 孤 家 子 天 然 气 
+ 河山 2 天 然 气 
e 新 立 天 然 气 
x 梨 6 天 然 气 


图 4 -39 梨 树 断 陷 天 然 气 的 Ce 脂 族 烃 组 成 三 角 图 


0 nC, i 


sà a 后 五 家 户 天 然 气 
i © 孤 家 子 天 然 气 
+ 河山 2 天然气 

© 新 立 天 然 气 

k 梨 6 天 然 气 


iC, o 02 0.4 06 08 1 
4-40 梨 树 断 陷 天 然 气 的 C 脂 族 烃 组 成 三 角 图 


张 义 纲 利用 甲烷 碳 同位 素 值 和 甲 、 乙 烷 碳 同位 素 差 值 之 间 的 相关 性 建立 了 天 然 气 的 X 图 
版 ,该 图 版 将 天 然 气 划分 成 4 个 类 型 :深层 混合 气 或 二 次 生成 气 AREI .生物 气 和 浅 层 混合 气 
或 瓦斯 气 。 梨 树 断 陷 的 X 图 版 示 于 图 4 -41, 从 图 中 可 看 出 ,后 五 家 户 油气 田 的 三 个 天 然 气 样 
品 落 于 热 成 气 和 深层 混合 气 或 二 次 生成 气 边界 处 , 落 点 从 上 至 下 分 别 是 HD25 - 18 井 , 正 碳 同 
位 素 系列 ,HD20 -18 井 , 同 位 素 倒转 系列 以 及 HD26 -17 井 ,同位 素 倒转 系列 。 图 版 中 ,有 机 
成 因 的 正 碳 同 位 素 系列 的 HD20 -18 井 落 在 深层 混合 气 或 二 次 生成 气 区 域 , 表 明 该 样品 可 能 
是 二 次 生成 气 , 因 此 , 具 碳 同位 素 系列 的 HD20 - 18 井 和 HD26 -17 井 的 天 然 气 样品 应 该 是 有 
机 成 因 气 的 混合 。 
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图 4-41 梨 树 断 陷 天 然 气 的 X 图 版 

4. 孤 家 子 气 田 

与 中 央 构 造 带 其 他 油气 田 的 碳 同位 素 组 
成 不 同 , 除 GK33 井 具有 明显 较 轻 的 甲烷 碳 同 
位 素 组 成 外 ,余下 样品 皆 呈 负 碳 同位 素 系 列 规 
律 。 利 用 天 然 气 的 碳 同位 素 组 成 、 碳 同位 素 系 
列 .R/Ra 的 比值 ,以 及 CHs/ He 浓度 比值 可 
以 判断 天 然 气 是 有 机 成 因 还 是 无 机 成 因 , 据 此 
评价 标 标准 , 除 GK33 井 外 , 孤 家 子 气田 的 其 
他 天 然 气 呈 负 碳 同位 素 系列 规律 , 即 BPC, > 

4-42 孤 家 子 气田 天 然 气 碳 同位 素 组 成 ò” C, >” C, >ô” C, >8”C, (BI 4-42), HK 

与 碳 数 倒数 的 相关 性 图 部 分 样品 D° Cis HEF - 30%o, 暗示 了 天 然 
气 的 无 机 成 因 。 

但 是 ,出 现 了 以 下 矛盾 :(1) 无 机 成 因 气 的 化 学 组 成 以 CH, 占 绝对 优势 , 鲜 有 OC, , 重 烃 。 
但 是 研究 区 天 然 气 均 含有 一 定 程度 的 重 烃 ( 图 4-43、 表 4 -9) , 且 均 能 检测 出 C6 以 上 的 轻 烃 
化 合 物 。 从 与 后 五 家 户 油 田 天 然 气 的 比较 来 看 , 孤 家 子 气田 的 重 烃 含 量 与 后 五 家 户 相当 甚至 
略 高 ,与 天 然 气 无 机 成 因 学 说 相悖 ;(2) 无 机 成 因 气 往往 伴生 高 含量 的 CO, 气体 ,但 是 梨 树 断 
陷 的 天 然 气 样品 中 几乎 检测 不 到 CO, 气体 ( 表 4 -9) ,同时 检测 到 的 8” Ceo, 并 不 是 很 重 , 基 本 
在 -10%o 左 右 , 前 文 已 判 识 其 成 因为 有 机 成 因 , 即 与 烃 类 共存 的 微量 CO, 气体 为 有 机 成 因 ; 
(3) 在 8"C, 一 C1/C;,; 不 同 成 因 烷 烃 气 鉴别 图 版 (图 4 -30) 上 ,新 立 气田 样品 赫然 落 在 IV 区 ， 
即 煤 成 气 区 ,而 非 无 机 气 区 (V 和 六 区 );(4)X 图 版 上 ,无 论 是 新 立 油气 田 的 样品 还 是 孤 家 
子 气田 的 样品 均 位 于 热 成 因 天 然 气 区 域内 (图 4 -39);(5) 构 造 研 究 表 明 : 孤 家 子 区 块 的 断裂 
主要 活动 期 为 登 娄 库 末 期 及 嫩江 末期 , 受 张 性 应 力作 用 形成 地 球 式 断层 排列 ,地 乞 中 心 在 孤 西 
断 块 的 高 部 位 。 由 深 至 浅 , 断 层 由 少 变 多 , 且 延 伸 长 。 深 部 T 以 下 层 位 ,该 区 断裂 不 发 育 。 这 
也 就 意味 着 该 区 的 断层 可 能 并 未 延伸 到 基底 以 下 , 即 梨 树 断 陷 并 无 深 大 断裂 带 存 在 。 也 就 是 
说 即使 梨 树 断 隐 有 慢 源 气 生 成 的 话 ,也 缺乏 有 效 的 运 移 通道 使 之 在 泉 头 组 和 登 娄 库 组 储 层 内 
聚集 成 藏 , 因 此 ,本 区 天 然 气 中 混 有 无 机 天 然 气 的 可 能 性 并 不 大 。 
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图 4-43 扳 家 子 \ 后 五 家 户 ,新 立 油 气田 研究 区 烃 类 气体 中 重 烃 含量 图 


表 4 -9 孤 家 子 气田 、 新 立 油 气田 、 后 五 家 户 油 气田 天 然 气 化 学 组 成 参数 表 
化 学 组 成 


深度 (m) 
| %)| C,(%) | C,(%) | C3(%) | iCy(%) | nC,(%) 
1406. 6 ~ 1526 ; 90. 68 1.74 0. 18 0. 01 0. 03 F 
—' 


1352. 5 ~ 1359 93. 98 0. 96 0. 02 0. 04 


























1697. 4 ~ 1721.8 92.9 1. 48 . 0 0. 01 











1517. 4 ~ 1524 . 90. 25 1.59 0. 01 0. 03 

















早 在 20 世纪 80 年 代 , 原 苏联 学 者 就 认为 ,在 碳 同位 素 交换 平衡 作用 下 , 若 地 温 高 于 
100% , 则 8” C>5"C,; 地 温 高 于 150%C ,8°C, > 86" Ci; 当 温度 高 于 200C 时 , 则 使 正 碳 同位 素 
系列 规律 改变 成 为 负 碳 同位 素 系列 规律 , 即 :82C, >8°C, > 8”C,; 因 此 , 烃 源 岩 经 历 高 温 , 即 
在 高 熟 一 过 熟 情况 下 ,可 能 会 形成 负 碳 同位 素 系 列 规律 。 

秦 胜 飞 认为 塔里木 盆地 库 车 寺 陷 大 宛 齐 的 负 碳 同位 素 天 然 气 是 因 散失 分 馅 所 致 。 李 君 等 
人 认为 松 辽 盆地 梨 树 断 陷 有 两 期 生 烃 作用 :第 一 期 生 烃 对 现今 油气 藏 没有 贡献 ;第 二 期 以 生成 
高 成 熟 天 然 气 为 主 。 结 合 前 述 梨 树 断 陷 无 机 成 因 的 矛盾 ,可 认为 由 沙河 子 组 , 营 城 组 烃 源 岩 在 
高 热 演化 期 生成 的 有 机 热 成 因 气 对 松 辽 盆地 梨 树 断 陷 孤 家 子 气 田 的 负 碳 同位 素 系列 天 然 气 有 
重要 贡献 。 也 就 是 说 , 孤 家 子 气 田 .新 立 油 气田 的 天 然 气 很 有 可 能 是 有 机 成 因 气 的 混合 。 

至 于 GK33 井 , 其 重 烃 含 量 以 及 碳 同位 素 组 成 与 孤 家 子 气 田 其 他 样品 极其 相似 ,同时 甲烷 
含量 仍然 很 高 ( 表 4 -9) , 仅 甲 烷 碳 同位 素 组 成 轻 了 许多 (图 4 -42) ,可 能 是 由 于 混 源 的 原因 。 

(三 ) 东 南 和 斜坡 带 

东南 斜坡 带 共 获 得 5 个 天 然 气 样品 ,其 中 
新 立 油气 田 3 个 样品 , 东 缘 的 HS2 井 营 城 组 和 
南 缘 的 L6 井 沙 河 子 组 各 一 个 样品 。 该 5 个 样 


8°C,(%o) 


一 一 河山 2 井 


品 的 单 体 烃 碳 同位 素 组 成 示 于 图 4 -44, 从 图 =o SE 
中 可 看 出 ,尽管 这 5 个 样品 均 取 自 东 南 斜 坡 ， 一 一 XK-2 井 


但 其 碳 同位 素 组 成 截然 不 同 ,其 中 HS2 井 和 a 
L6 井 呈 典型 的 正 碳 同位 素 系列 规律 ,表征 了 l l l l 
其 有 机 成 因 。 图 4 -30 上 ,HS2 井 位 于 下 区 ， 4-4 孤 家 子 气田 和 新 立 油气 田 天 然 气 
即 油 型 气 区 ;L6 井 则 位 于 V 区 , 即 生物 气 和 混 碳 同位 素 组 成 与 碳 数 倒 数 的 相关 性 图 
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合 气 区 。 图 4 -31 上 ,HS2 井 和 L6 井 均 处 于 亚 * 区 , 即 凝 析 油 伴生 气 和 煤 成 气 区 ,说 明了 HS2 
并 和 L6 井 均 来 自 腐 泥 型 母 质 。 在 同 成 因 鉴别 图 版 (图 4-31) 上 ,HS2 井 和 16 井 均 位 于 热 成 
因 气 混合 区 ,说 明了 这 2 个 天 然 气 样品 均 为 不 同 热 成 熟 度 的 混合 气 。 而 在 图 4 -32 上 ,HS2 JF 
对 应 R, 范围 为 1.4% ~1.6% ,L6 井 对 应 R, 范围 为 1. 8% ~2. 0% ,再 次 表明 这 2 个 样品 的 非 
均一 性 。 表 4 - 10 为 HS2 井 和 LO 井 的 天 然 气 计 算 成 熟 度 , 从 表 中 可 看 出 ,HS2 井 和 L6 FF 
的 甲烷 成 熟 度 均 比 乙 烷 和 丙烷 成 熟 度 高 ,但 两 者 也 不 尽 相 同 , HS2 井 为 油 型 裂解 气 与 原油 
伴生 气 的 混合 ,其 乙 烷 和 丙烷 成 熟 度 为 1.4% 左右 ,但 甲烷 成 熟 度 达 2.4% ;而 LO 井 则 可 能 
是 2 种 不 同 成 熟 度 的 裂解 气 的 混合 ,其 甲烷 成 熟 度 高 达 3.78% ,但 乙 烷 和 丙烷 成 熟 度 则 在 
2.0% 左右 。 


表 4-10 HS2 井 .L6 井 天 然 气 计算 成 熟 度 “ 数据 表 
Ri(% ) 





2.42 | 1.47 








3.78 
* RY 由 回归 公式 (4 -m) 计 算出 ,mn:1,2,3,4,5。 


至 于 新 立 油气 田 的 碳 同位 素 组 成 ,尤其 是 甲烷 和 乙 烷 的 碳 同 位 素 组 成 与 中 央 构 造 带 的 孤 
家 子 气 田 非 常 相似 ,只 是 高 碳 数 重 烃 的 碳 同位 素 组 成 则 明显 较 孤 家 子 气田 重 ,暗示 了 这 两 个 油 
气田 天 然 气 成 因 主体 是 相似 的 ,但 也 存在 差异 。 而 且 , 新 立 气 田 天 然 气 的 重 烃 含 量 明 显 较 后 五 
家 户 油气 田 和 孤 家 子 气田 高 (图 4 -43) CO, 含量 为 0, 即 低 于 仪器 检测 限 。 基 于 对 孤 家 气田 
天 然 气 成 因 的 分 析 的 同样 原理 ,可 认为 新 立 油 气田 的 天 然 气 样品 也 为 有 机 成 因 的 混合 气 。 

表 4 -11 为 后 五 家 户 油气 田 、 孤 家 子 气田 和 新 立 油 气田 天 然 气 的 单 体 烃 计算 R,, 从 表 中 
可 看 出 油 型 气 不 同 计算 公式 所 计算 出 来 的 R, 是 相 接近 的 ,但 煤 成 气 则 具有 较 大 差异 。 针 对 于 
扳 家 子 气田 (GK33 井 除外 ) .新 立 油 气田 和 后 五 家 户 油 气田 特别 重 的 甲烷 碳 同位 素 , 用 油 型 气 
的 回归 公式 来 计算 甲烷 的 成 熟 度 已 经 不 合适 ,但 计算 乙 烷 和 丙烷 却 是 可 行 的 ,计算 出 来 的 孤 家 
子 气田 的 乙 烷 成 熟 度 介 于 1. 86% ~ 1.96% 之 间 ,丙烷 成 熟 度 则 介 于 0.98% ~ 1.21% , 乙 烷 明 
显 重 于 丙烷 ,暗示 了 乙 烷 也 至 少 由 两 种 不 同类 型 或 不 同 成 熟 度 的 单元 混合 而 成 。 腐 殖 型 天 然 
气 的 单 体 烃 碳 同位 素 明 显 较 腐 泥 型 的 重 , 因 此 ,可 尝试 用 煤 成 气 的 回归 方程 计算 天 然 气 的 热 演 
化 程度 。 如 果 用 戴 金 星 院士 的 煤 成 乙 .丙烷 的 回归 方程 计算 , 孤 家 子 气田 的 乙 烷 碳 同 位 素 计算 
R, 介 于 0.9% ~1.03% 之 间 , 丙 烷 则 仅 在 0.15% ~0. 28% 之 间 , 验 证 了 丙烷 的 非 腐 殖 型 母 源 。 
至 于 乙 烷 的 热 演化 程度 虽然 似乎 有 一 定 的 合理 性 ,但 需要 注意 的 是 ,前文 所 述 各 种 成 因 判 识 图 
版 中 , 梨 树 断 陷 区 并 无 明显 的 腐 殖 型 天 然 气 的 组 成 特点 ,而 且 与 其 丙烷 的 腐 泥 型 来 源 相 悖 , 因 
此 , 乙 烷 的 计算 热 演化 程度 偏 高 可 能 得 归 因 于 碳 同位 素 较 重 的 乙 烷 的 混 人 。 至 于 甲烷 的 超重 
碳 同 位 素 可 能 是 来 源 于 极 高 成 熟 度 的 下 型 干 酷 根 裂解 甲烷 或 者 无 机 成 因 甲烷 与 腐 泥 型 甲烷 的 
混合 。 不 同 的 学 者 研究 所 得 出 的 单 体 烃 碳 同位 素 与 烃 源 岩 热 演化 程度 的 回归 方程 式 并 不 相 
同 , 从 表 4 -11 可 明显 看 出 ,由 戴 金星 的 甲烷 回归 方程 式 所 计算 出 来 的 RR, 比 由 Stahl 公式 计算 
出 来 的 要 高 得 多 , 且 高 出 合理 范围 ,可 能 说 明 该 公式 并 不 适合 于 研究 区 或 者 孤 家 子 气田 和 新 立 
油气 田 的 天 然 气 中 的 甲烷 有 无 机 甲烷 的 输入 。Patience(2003 ) 认为 煤 成 甲烷 的 同位 素 分 布 范 
围 为 -38%o ~ -22%o, 由 表 4 -2 可 看 出 , 孤 家 子 气田 的 3 C, SPF -35.8%o ~ -21. 8%o, 后 五 
家 户 油 气田 的 2 个 样品 介 于 -30. 9%o ~ -28. 6%o ,新 立 油气 田 则 介 于 -23. 1%o ~ -22. 4%o, 均 
位 于 Patience 所 定义 的 煤 成 甲烷 同位 素 分 布 范围 内 ,因此 ,可 认为 新 立 油 气田 和 和 孤 家 子 气 田 的 
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甲烷 主要 是 过 煤 成 气 的 贡献 ,由 于 成 熟 度 很 高 ,该 煤 成 气 中 的 乙 烷 含量 相对 较 低 , 当 于 乙 烷 含 
量 较 高 的 油 型 气相 混合 时 ,就 会 形成 甲烷 很 重 , 乙 烷 相 对 较 轻 的 特点 。 由 烃 源 岩 研究 可 知 , 梨 
树 断 陷 区 下 白 琴 统 沙 河 子 组 煤层 发 育 ,而 且 沙 河 子 组 埋 深 很 深 ,因而 ,形成 过 熟 的 煤 成 气 是 很 
有 可 能 的 。 

表 4-11 后 五 家 户 油 气田 、 孤 家 子 气田 和 新 立 油气 田 天 然 气 的 单 体 烃 计 算 成 熟 度 数据 表 


na 开 有 机 质 (% ) 亚 型 有 机 质 ( 免 ) 
R! | æ R? i Ri? R!-5 |R! -Stah | R! -Da | R? -Da 











| 1406. 6 ~ 1526 15. 43 1. 87 1.09 13. 11 16. 41 2. 28 6.41 0.91 





1352. 5 ~ 1359 S 2.28 1. 86 1. 10 2. 32 2.55 0. 28 0. 80 0. 90 





1697. 4 ~1721.8 17.13 1. 88 0. 98 14. 42 18. 18 2.55 7.18 0. 92 





1517. 4 ~ 1524 18. 35 1. 96 1.21 | 15.34 19.44 | 2.95 7.74 1.03 





1205 ~ 1275 4.74 1.34 0. 99 4. 50 5.19 0. 62 1.77 0. 36 





/ 2. 89 0. 97 0. 81 2. 88 3.21 | 0.36 1. 03 0.15 








7? 6. 68 1. 28 0. 95 6. 14 7. 26 0. 91 2. 57 0. 32 








1555.7 ~ 1558 16. 88 2. 04 1-52 14. 22 17: 91 2.51 7.07 1.15 





1556. 7 ~ 1559 15. 20 1.47 12. 93 16. 18 2. 24 6. 30 0. 92 






































1587 ~ 1608 15. 43 1.44 13.11 16. 41 2. 28 6.41 1-11 


BRE VALERY B BE RL HE DT, 可知 梨 树 断 陷 的 天 然 气 主要 为 油 型 气 ,部 分 油 
气田 的 天 然 气 中 可 能 混入 了 过 熟 的 煤 成 甲烷 ,个 别 样品 中 可 能 有 生物 甲烷 的 贡献 。 同 时 ,各 个 
油气 田 均 有 不 同 程度 不 同期 次 生成 的 天 然 气 的 混合 ,主要 可 分 为 以 下 几 种 类 型 :(1) 不 同 成 熟 
度 的 原油 伴生 气 混合 ,甲烷 成 熟 度 高 于 重 烃 成 熟 度 , 包 括 北部 斜坡 带 的 皮 家 气田 ,中 央 构 造 带 
的 八 屋 油气 田 、 四 五 家 子 油气 田 的 W180 井 、 后 五 家 户 油 气田 的 HD25 - 18 井 和 孤 家 子 气田 的 
GK33 井 以 及 东南 斜坡 带 李 家 屯 地 区 HS2 井 、 金 山地 区 Lo 井 。 其 中 L6 井 为 两 种 不 同 程度 油 
型 裂解 气 的 混合 ; 八 屋 油 气田 的 SN100 井 为 不 同 成 熟 度 的 原油 伴生 气 的 混合 ,其 甲烷 计算 成 
熟 度 为 1.4 狗 左右, 乙 烷 和 丙烷 计算 成 熟 度 为 1. 1% 左右 ;其 余 样 品 为 高 一 过 熟 甲烷 与 原油 伴 
生气 的 混合 ;(2) 低 熟 的 甲烷 气体 与 高 熟 的 原油 伴生 气 或 原油 裂解 气 的 混合 ,包括 北部 斜坡 带 
苏 家 屯 地 区 L2 井 ,为 原油 伴生 气 与 原油 裂解 气 的 混合 ;中 央 构 造 带 四 五 家 子 气田 W162 井 , 其 
中 W162 井 的 甲烷 成 熟 度 至 0. 53% ,可 能 为 生物 一 热 催 化 过 渡 带 气 ; (3) 煤 成 甲烷 与 油 型 气 的 
混合 ,见于 孤 家 子 气田 的 GK21 井 .GK18 井 .GK4 井 ;后 五 家 户 油气 田 的 HD20 - 18 和 HD26 - 
17 井 以 及 东南 斜坡 带 的 新 立 油 气田 , 碳 同位 素 系列 规律 为 负 碳 或 倒转 。 
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第 五 章 ”油气 源 对 比 与 分 布 


油气 源 对 比 可 以 明确 一 个 含油 气 盆 地 中 若干 个 油气 藏 或 油气 层 中 油气 的 来 源 , 确 定 主力 
烃 源 岩 ,并 可 在 一 定 程度 上 预测 油气 运 移 , 充 注 的 方向 ,是 油气 成 藏 地 球 化 学 研究 中 非常 重要 
的 内 容 。 在 梨 树 断 陷 烃 源 岩 原油 与 天 然 气 地 球 化 学 特征 研究 的 基础 上 ,本 章 运 用 多 种 地 球 化 
学 参数 和 方法 训 析 梨 树 断 陷 原油 与 天 然 气 来 源 ,厘定 梨 树 断 陷 的 油气 主力 烃 源 岩 ,并 揭示 了 不 
同 成 因 类 型 原油 与 天 然 气 的 分 布 特征 。 


第 一 节 油 源 对 人 比 











一 生物 标志 物 组 合 特征 对 比 

油 源 对 比 的 实质 是 应 用 有 机 地 球 化 学 基本 原理 合理 选取 准确 的 参数 指标 来 研究 原油 与 烃 
源 岩 的 相互 关系 。 常 用 的 主要 对 比方 法 有 分 子 组 成 对 比 和 碳 同 位 素 组 成 对 比 等 方法 。 针 对 梨 
树 断 陷 原 油 地 球 化 学 特征 ,主要 利用 生物 标志 物 组 合 特征 进行 油 源 对 比 ;另外 , 油 源 对 比 中 烃 
源 岩 样品 需 满 足 较 高 的 有 机 质 丰 度 和 合适 的 热 演化 程度 等 基本 要 求 ; 同 时 , 油 源 对 比 中 选取 对 
成 因 关系 解释 可 靠 的 生物 标志 物 组 成 特征 ,克服 成 熟 度 差异 .生物 降解 和 水 洗 等 次 生 作用 的 影 
响 也 是 提高 对 比 可 信和 度 的 关键 。 

梨 树 断 陷 烃 源 岩 与 原油 最 显著 的 生物 标志 物 组 合 特征 为 CTs Co EHRE GEA Ts 等 化 合 
物 组 成 ,因此 ,重点 利用 上 述 生物 标志 物 分 布 特征 综合 分 析 梨 树 断 陷 不 同 油田 原油 的 来 源 。 依 
照 油 源 对 比 中 烃 源 岩 的 基本 要 求 ,选取 SN18 井 .SN202 Ff A SN203 井 营 城 组 和 沙河 子 组 的 烃 
源 岩 样品 ,其 TOC [EKF 0.7% , 且 镜 质 组 反射 率 R, 值 为 0. 85 左右 ,满足 作为 典型 烃 源 岩 样 
品 的 要 求 。 图 5 -1 和 图 5 -2 分 别 展示 了 不 同类 型 原油 与 烃 源 岩 中 五 环 三 莫 类 和 和 省 烷 分 布 特 
征 。 工 类 原油 代表 油 样 与 SN202 井 和 SN18 井 营 城 组 中 部 或 中 下 部 典型 烃 源 岩 均 具 有 Cs 和 
Cy, =H GCF BE BUR Ts 与 Tm 相当 且 Ca Ts 和 Cy 重 排 蓝 烷 丰 度 较 低 的 共同 特征 ,同时 洗煤 
分 布 (m/z 217) 也 具有 较 好 的 对 应 关系 ,而 与 图 5 -2 中 典型 SN203 井 沙河 子 组 烃 源 岩 的 五 环 
三 着 类 和 省 烷 分 布 具 有 明显 差异 。 开 类 原油 代表 样品 和 SN203 井 沙河 子 组 烃 源 岩 刚 好 与 上 
述 特征 相反 ,具有 高 含量 Cj 和 Co =HiiGE Ts .CTs 和 Cy HERSKA. Al , 秦 
家 屯 、 四 五 家 子 等 油田 工 类 原油 与 以 SN203 井 为 代表 的 沙河 子 组 上 部 烃 源 岩 存 在 显著 差异 ， 
而 与 以 SN202 井 和 SN18 井 为 代表 的 营 城 组 中 下 部 烃 源 岩 分 子 组 合 特征 相同 ; 八 屋 油田 BK60 
区 块 SN54 区 块 . 皮 家 、 李 家 屯 和 了 七 棵 树 部 分 地 区 (SW9 井 与 SW11 井 ) 工 类 原油 主要 来 源 于 
SN203 井 沙 河 子 组 源 岩 或 与 之 相对 应 的 一 套 岩 层 ( 表 5 -1) 。 混 源 油 是 工 类 和 开 类 原油 的 混 
合 ,推测 其 可 能 由 上 述 两 套 烃 源 岩 混合 供 烃 。 
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W20 井 ，634-687.2m，K,q， 原 油 


m/z 191 m/z 217 + 





QK3-1 井 ，1441.2~1446.6m，Kid， 原 油 


ala all, 


BK20-25#, 1520~1559.7m, K,ye,, 


ce call. 


SN18 井 ，2232m，Kyc， 烃 源 岩 





SN202 井 ，1650.5m，Kiyc， 烃 源 岩 


hl, 


图 5 -1 梨 树 断 陷 工 类 原油 与 营 城 组 烃 源 岩 部 分 省 菜 烷 
(m/z 191 和 m/z 217) 组 成 对 比 图 
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BK61-2 井 ，2141.5-2173.2m，Kiyci, 原油 B 8 构 型 省 烷 


m/z 191 CyH 





SW103JF, 1907.8~1915.6m, K,sh, 原油 


do beta 


SW103-12-29f, 1867~1870m, K,sh, 原油 


see thay 


HS29f, 2180.8~2198.6m, Ksh, 原油 


hh 


SN2034#, 2037.5m, K,sh, 泥岩 





图 5 -2 AREE Ah Se FAA Bor SE 
(m/z 191 和 m/z 217) 组 成 对 比 


R5-1 梨 树 断 陷 原 油分 布 特征 与 主力 烃 源 岩 对 比 表 
原油 分 布 原油 主要 特征 供 烃 源 岩 分 布 
伽 马 蜡 烷 院 含 量 中 等 ， 低 的 Cag 和 Cag =F ith GE „Ts < Tm, 


RAL OAR F IRA A Cop BERERE > Coo Ts > Cap EHETEK Cy R 省 烷 > Cog R f 营 城 组 中 下 部 或 与 之 


与 登 娄 库 组 原油 为 主 对 应 的 一 套 烃 源 岩 
SR Ie < CR SE (98 构 型 省 烷 含量 低 ee 








八 屋 BK60 区 块 .SN54 区 | MGR GEA AED, AY Cog Al Cop = Hii be Ts >> Tm, 
块 . 皮 家 地 区 营 城 组 与 沙 | Coo KERERE < Coo Ts < Cay HERE GE Co, R MES Cog R fi 
河 子 组 原油 为 主 GE << Ca R 省 烷 BB 构 型 省 烷 含量 高 


沙河 子 组 上 部 或 与 之 
相对 应 的 一 套 烃 源 岩 





登 类 库 组 至 沙河 子 组 原 | 上 述 两 套 烃 源 岩 混合 
油 均 有 介 于 一 者 之 间 供 烃 














根据 省 项 化 合 物 的 分 布 特征 ,选取 Ts/Tm 、CzoTs/ Coy FE bot 完 和 C 30 Æ HEC Æ) 烷 参 数值 绘制 

了 不 同类 型 原油 与 烃 源 岩 的 对 比 图 (图 5 -3)。 工 类 原油 与 营 城 组 烃 源 岩 均 具 有 较 低 的 Ts/ 

Tm ,Cy)Ts/ Cy RE be All Cy EHE Cy HELE 比值 ,与 SN92 井 和 SN203 井 沙河 子 组 烃 源 岩 样 品 差 异 
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明显 ;而 开 类 原油 与 SN92 井 和 SN203 井 沙 河 子 组 烃 源 岩 的 上 述 对 比 参数 均 明显 具有 和 较 高 值 ， 
表现 出 非常 一 致 的 参数 分 布 特征 。 


12 


+ 营 城 组 
下 SN92 井 和 SN203 井 
o I 类 原油 


0.8 


Co HEHE / Cy A bt 





4 ERA 

= SN92 井 和 SN203 井 
2 I 类 原油 

o 工 类 原油 


Ts/Tm 





0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
CyTs/ CB i 


5 -3 ” 梨 树 断 陷 油 源 对 比 地 球 化 学 参数 图 版 

由 以 上 的 生物 标志 物 组 合 特征 与 参数 对 比 可 得 出 表 5 -1 油 源 对 比 结论 : 梨 树 断 陷 营 城 组 
中 下 部 ,或 与 之 相对 应 的 一 套 烃 源 岩 为 1 类 原油 的 主力 烃 源 岩 ; 沙 河 子 组 上 部 或 与 之 相对 应 的 
一 套 烃 源 岩 为 工 类 原油 的 主力 烃 源 岩 ; 混 源 油 显然 具有 上 述 两 套 主力 烃 源 岩 混 合 供 烃 的 特征 。 

二 、 油 源 条 件 分 析 

沙河 子 组 沉积 中 晚期 是 梨 树 断 陷 发 育 的 易 盛 期 , 半 深 湖 一 深 湖 相 沉积 范围 广 ,代表 了 盆地 
断 陷 层 最 大 水 进 期 , 沿 东 、 南 与 北三 个 方向 扩展 为 滨 浅 湖 相 沉积 。 全 侈 除 北部 斜坡 SN75 井 一 
SW3 井 一 SN48 井 一 线 北 部 缺乏 沙河 子 组 烃 源 岩 分 布 外 ,其 他 地 区 均 存 在 烃 源 岩 分 布 , 其 中 苏 
ZERE JE ,金山 和 秦 家 屯 地 区 都 有 好 烃 源 岩 的 分 布 ,TOC 高 值 可 达 5. 55% 。 有 机 质 类 型 
主要 为 工 :一 亚 型 , 洼 陷 带 类 型 可 能 偏好 ,为 工 一 下 和 工 型 , 断 陷 边缘 斜坡 带 主要 为 亚 型 。 热 
演化 程度 上 , 断 陷 斜 坡 带 的 八 屋 和 秦 家 证 等 地 区 沙河 子 组 烃 源 兰 主 要 处 于 成 熟 阶 段 , 皮 家 一 后 
五 家 户 一 DB32 井 以 西 的 烃 源 岩 已 达 高 成 熟 阶段 。 较 高 的 热 演 化 程度 与 八 屋 和 皮 家 等 地 区 营 
城 组 和 沙河 子 组 原油 黄色 和 棕 黄色 物性 特征 一 致 。 综 合 来 看 , 洼 陷 带 和 和 斜坡 带 沙 河 子 组 烃 源 
岩 均 可 生成 大 量 原油 , 且 以 生成 较 高 成 熟 度 的 原油 为 主 ,原油 运 聚 成 藏 在 洼 陷 带 周 缘 和 和 斜坡 带 
地 区 深部 的 营 城 组 和 沙河 子 组 油 藏 中 。 
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营 城 组 沉积 早 一 中 期 ,伴随 着 桑树 台 控 盆 断裂 不 断 构造 沉降 ,沉积 范围 继续 扩大 , 舌 状 断 
陷 此 时 达到 一 定 规模 。 特 别 是 在 营 四 段 和 营 五 段 沉 积 时 期 , 梨 树 断 陷 仍 处 于 较 高 水 位 , 半 深 
湖 一 深 湖 相 沉积 广泛 分 布 ,向 东南 和 北部 斜坡 带 水 体 逐 渐变 浅 ,持续 发 育 滨 浅 湖 相 沉积 。 上 述 
沉积 特征 造成 营 城 组 烃 源 岩 较 高 有 机 质 丰 度 的 层 段 主要 集中 于 下 部 ,尤其 是 中 央 构 造 带 和 苏 
家 地 次 洼 等 地 区 ,其 中 后 五 家 户 的 LS 井 和 八 屋 SN65 井 这 种 特征 表现 得 尤为 突出 ,TOC 值 可 
分 别 达 1. 61% 和 3. 38% 。 岩 石 热 解 分 析 揭 示 了 和 营 城 组 在 八 屋 地 区 部 分 样品 有 机 质 类 型 达到 
开 型 , 且 有 机 质 显 微 组 成 也 展示 了 同样 的 特征 。 目 前 , 八 屋 地 区 为 梨 树 断 陷 勘 探 程度 较 高 的 地 
区 之 一 ,在 大 量 样品 分 析 的 基础 之 上 ,上 述 特征 暗示 了 营 城 组 部 分 层 段 有 机 质 类 型 在 八 屋 地 区 
可 能 为 下 型 ,向 洼 陷 带 推进 ,甚至 可 能 出 现 工 型 有 机 质 。 热 演化 程度 上 , 营 城 组 烃 源 岩 在 皮 家 
和 八 屋 地 区 及 断 陷 西南 地 区 均 已 进入 成 熟 阶段 ,四 五 家 子 地 区 及 其 西南 地 区 已 达 高 成 熟 阶段 。 
由 此 来 看 , 营 城 组 中 下 部 具有 较 好 的 生 烃 物质 基础 , 较 好 的 有 机 质 类 型 和 较 高 的 热 演化 程度 ， 
必然 生成 大 量 原油 ,尤其 洼 陷 区 及 其 周 缘 的 后 五 家 户 与 四 五 家 子 地 区 ,以 及 缓坡 带 分 布 的 营 城 
组 中 下 部 烃 源 岩 必 然 为 秦 家 屯 和 四 五 家 子 地 区 的 泉 头 组 和 登 娄 库 组 原油 提供 了 和 良好 的 油 源 。 


第 二 节 气 源 对 比 


天 然 气 组 分 单一 ,可 供 选择 的 指标 较 少 ,并 且 这 些 指标 受热 演化 ` 运 移 效 应 ,生物 降解 作用 
等 影响 较 大 ,因此 气 源 对 比 相对 于 油 源 对 比 难度 要 大 。 

目前 常用 的 气 源 对 比方 法 主要 有 两 种 :一 种 主要 是 通过 伴生 凝 析 油 (或 原油 ) 作为 中 间 桥 
梁 , 利 用 生物 标志 物 等 分 布 特征 建立 原油 与 烃 源 岩 关 系 , 再 通过 油 源 关系 得 到 气 源 关 系 ,这 种 
方法 间接 ,只 能 确定 液态 烃 与 烃 源 岩 之 间 的 关系 ,并 不 能 直接 确定 天 然 气 与 烃 源 岩 之 间 的 关 
系 。 男 一 种 常用 的 气 源 对 比方 法 是 通过 气 一 气 对 比 来 确定 烃 源 岩 , 也 就 是 说 ,在 大 量 天 然 气 分 
析 资 料 的 基础 上 ,总 结 出 不 同类 型 天 然 气 地 球 化 学 特征 的 判 识 指标 ,然后 根据 该 地 区 的 天 然 气 
性 质 确定 天 然 气 成 因 类 型 ,最 后 根据 烃 源 岩 的 发 育 特点 和 有 机 质 类 型 来 解决 气 源 问题 ,该 方法 
只 能 用 于 大 套 烃 源 岩 的 对 比 ,如 在 同一 地 区 存在 几 套 性 质 、 热 演化 程度 相近 的 烃 源 岩层 ,该 方 
法 适用 程度 低 。 随 着 天 然 气 分 析 测 试 技术 的 进步 ,一 些 新 的 气 源 对 比方 法 被 提出 ,如 KAr 
关系 ( 郑 建 京 ,2005 ) . 葵 和 甲苯 的 同位 素 ( 蒋 助 生 ,2000) 等 ;Hakan Hosgirmez(2005 ) 对 天 然 气 
进行 模拟 ,然后 再 与 各 烃 源 岩 进行 匹配 ,以 判断 主力 气 源 岩 ; Boreham ( 2008 ) 利用 新 成 烷 的 碳 、 
氢 同 位 素 进行 已 降解 的 天 然 气 一 烃 源 岩 对 比 , 这 些 对 比方 法 都 是 推论 法 ,并 没有 实现 直接 对 
比 。 本 研究 将 从 气 一 烃 源 岩 轻 烃 直 接 对 比 和 天 然 气 来 源 分 析 两 方面 人 手 ,较为 准确 地 厘定 梨 
树 断 陷 的 主力 气 源 岩 。 

一 ` 气 一 岩 轻 烃 组 成 对 比 

烃 源 岩 生成 各 种 烃 类 化 合 物 后 ,气态 烃 由 于 其 分 子 半径 小 .相对 密度 低 , 极 易 挥 发 ,因此 很 
难 在 烃 源 岩 中 检测 到 。 但 是 轻 烃 类 化 合 物 由 于 其 分 子 半径 稍 大 ,因此 会 在 烃 源 岩 中 有 一 定 残 
留 。 对 于 天 然 气 而 言 , 稍 高 分 子 量 的 烃 类 可 溶解 在 气态 烃 中 ,因此 ,对 天 然 气 中 的 轻 烃 进行 浓 
缩 , 则 可 对 其 进行 一 系列 分 析 。 也 就 是 说 , 烃 源 岩 吸附 气 和 和气 藏 气 中 均 会 有 轻 烃 化 合 物 存在 ， 
因此 也 就 为 气 源 直接 对 比 提供 了 一 种 媒介 和 可 能 性 。 

为 实现 直接 气 源 对 比 , 特 选 取 了 9 个 TOC 值 高 且 镜 质 组 反射 率 相 对 较 高 的 样品 ( 表 
5 -2) ,进行 了 岩石 热 解 一 冷 阱 一 轻 烃 气相 色谱 分 析 以 代表 烃 源 岩 吸附 气 的 轻 烃 组 成 。 遗 憾 
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的 是 ,由 于 岩 样 本 身 原 因 ,9 个 样品 中 仅 河 山 2 井 营 城 组 1850. Sm 与 沙河 子 组 2350m, SN52 F+ 
营 城 组 2871. 3m 沙河 子 组 3207. 9m 以 及 SN203 井 营 城 组 2037. 5m5 个 样品 得 到 了 较为 完整 
的 轻 烃 系列 (图 5 -4)。 


表 5 -2 测定 烃 源 岩 吸 附 气 轻 烃 气相 色谱 的 样品 基本 信息 表 
TOC( % ) 
1850. 5 0.57 


2350 0. 81 


2081. 43 i 2.13 




















2871. 30 0. 76 
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3207. 90 
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5 -4 梨 树 断 陷 SN52 井 2871. 3m 烃 源 岩 吸附 气 轻 烃 气相 色谱 图 


原油 和 天 然 气 的 族 组 成 往往 与 其 生 烃 母 质 、 热 演化 程度 等 有 关 , 在 轻 烃 化 合 物 中 链 烷 烃 
〈 含 正 构 烷 烃 和 支 链 烷烃 ) \ 环 烷烃 和 芳香 烃 的 相对 组 成 也 可 以 表征 轻 烃 的 母 质 类 型 和 来 源 ， 
图 5 -5 和 图 5 -6 为 梨 树 断 陷 原 油 、 天 然 气 和 烃 源 宕 吸附 气 的 Cs 和 C; 轻 烃 化 合 物 的 族 组 成 ， 
从 图 中 可 看 出 ,无 论 是 C6 还 是 C, 化 合 物 ,原油 .天然气 和 烃 源 岩 吸 附 气 均 相 对 贫 芳 烃 、 富 链 烧 
烃 , 与 其 腐 泥 型 母 质 来 源 相 吻 合 ,而 且 天 然 气 样品 明显 较 原油 样品 富 含 链 烷 烃 而 贫 环 烷烃 ,可 
能 与 其 热 演化 程度 有 关 。 值 得 注意 的 是 ,SN52 井 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 吸 附 气 的 C6 族 组 
成 和 C, 族 组 成 有 较 大 差异 ,可 能 与 SN52 井 附 近 沙 河 子 组 有 岩浆 侵入 、 烘 烤 有 关 , 因 此 ,其 成 
烃 模 式 可 能 与 其 他 样品 存在 较 大 差异 。Ce 轻 烃 族 组 成 中 ,SN52 井 营 城 组 .SN52 井 沙河 子 组 
和 河山 2 井 营 城 组 烃 源 岩 吸附 气 与 天 然 气相 似 , 尤其 是 SN52 井 沙河 子 组 吸附 气 具有 最 高 的 
链 烷 烃 组 成 ,一 方面 说 明 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 可 能 均 对 梨 树 断 陷 的 天 然 气 有 贡献 , 另 一 方 
面 则 可 能 说 明了 侵入 岩浆 对 烃 源 岩 的 作用 对 本 区 天 然 气 的 形成 可 能 有 较 大 影响 。 而 C 轻 烃 
族 组 成 中 ,SN52 井 吸附 气 具 有 所 有 样品 中 最 高 的 芳香 烃 含量 ,可 能 与 其 高 温 烘 烤 作用 有 关 。 
河山 2 井 营 城 组 的 C, 族 组 成 与 天 然 气 样品 相似 ,再 次 说 明了 营 城 组 烃 源 岩 的 贡献 。 

— 123 一 


C,-CCy 
0 1 















频密 原油 $ ERKAN 
t 太平 庄原 油 
a 八 屋 原油 口 AERAR 
六 四 五 家 子 原油 02 aa x 四 五 家 子 天 然 气 
a 1H ah : : è 后 五 家 户 天 然 气 
@ HS2 井 ,Kiyc > 孤 家 子 天 然 气 
加 SN52 井 ，Kiyc + 河山 2 天 然 气 
° we K,sh o 新 立 天 然 气 
内 SN52 井 ，Kish 
x SN203%, Ksh 04 0.6 k 梨 6 天 然 气 

1 _0 
Cezaro 0 02 04 0.6 08 (e9 

图 5-5 原油 .天 然 气 和 烃 源 岩 吸 附 气 C6 轻 烃 族 组 成 图 
C,-CCy 
er 梨 2 天 然 气 
v A 

P RERNU t 皮 家 天 然 气 
田 ” 八 屋 原油 口 八 屋 天 然 气 
* 四 五 家 子 原油 x 四 五 家 子 天 然 气 
=a ZUM - 6 后 五 家 户 天 然 气 
@ HS2 井 ，Kiyc 9 孤 家 子 天 然 气 
四 SN52 并 ，Kiyc + 河山 2 天 然 气 
° HS2 井 ，Kish o 新 立 天 然 气 
六 SN52 井 ，Kish 04 06 k 梨 6 天 然 气 
x ”SN203 井 ，Kish 

1 0 
Caro (n+i)C 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


5 -6 原油 .天然 气 和 烃 源 岩 吸 附 气 C 轻 烃 族 组 成 图 

一 般 认为 芳香 烃 和 环 烷烃 来 源 于 陆 源 物质 ,而 支 链 烷烃 则 来 源 于 水 生生 物 , 不 同 的 陆 源 生 
物 中 芳香 烃 和 环 烷 烃 含 量 不 一 ,而 且 与 成 熟 度 有 关 。 因 此 ,可 利用 芳香 烃 、 环 烷烃 和 支 链 烷 烃 
以 及 正 构 烷烃 的 相对 含量 进行 油气 源 对 比 。 图 5 -7 中 原油 样品 有 较 高 的 (2 - MC, +3 - 
MC, )/nCy 比值 .MCCe/CCe 比值 和 (BZ + CC, )/nC, 比值 ,而 天 然 气 样品 上 述 三 比值 均 较 低 ， 
说 明 原 油 相 对 天 然 气 来 说 , 富 高 分 子 化合 物 和 环 烷 烃 ,芳香 烃 , 烃 源 岩 吸附 气 则 与 天 然 气相 似 ， 
除 SN203 井 沙河 子 组 烃 源 岩 吸 附 气 外 , 余 者 皆 落 在 天 然 气 区 ,同时 也 表征 了 营 城 组 和 沙河 子 
组 烃 源 岩 对 天 然 气 的 贡献 。 
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图 5 -7 原油 .天 然 气 和 烃 源 岩 吸 附 烃 中 BZ、CC。 MCC, .2MC, .3MC, 和 nC, 的 相对 组 成 图 

IER GE( nC, ) . 甲 基 环 已 烷 (MCCe) A FR ES bE (DMCC, ) 的 相对 含量 经 常 被 用 来 判断 
原油 或 天 然 气 的 母 质 类 型 , 腐 殖 型 的 往往 具有 高 MCC, , 腐 泥 型 则 相反 。 图 5 -8 中 , 梨 树 断 陷 
的 原油 明显 较 天 然 气 具 有 较 高 的 MCC 含量 ,可 能 表征 了 母 类 类 型 的 差异 ,或 者 与 MCC, 在 气 
相 和 液 相 中 分 配 系数 的 差异 有 关 。 由 图 5 -8 中 可 看 出 , 李 家 屯 河 山 2 井 营 城 组 烃 源 岩 样品 的 
nC, MCC, 和 DMCCs 相对 组 成 与 后 五 家 户 样品 相似 , 落 点 在 一 起 ,暗示 了 营 城 组 烃 源 岩 对 后 
五 家 户 油 气田 天 然 气 的 贡献 。 值 得 注意 的 是 ,3 个 沙河 子 组 烃 源 岩 的 吸附 气 轻 烃 组 成 都 相对 
富 含 MCCe ,与 梨 6 井 河山 2 井 和 四 五 家 子 油气 田 的 W162 井 相 似 , 可 能 说 明 这 几 个 样品 中 存 
在 沙河 子 组 烃 源 岩 的 贡献 。 
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图 5 -8 梨 树 断 陷 原 油 、 天 然 气 、 烃 源 岩 吸附 轻 烃 的 MCC, 指数 图 
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图 5 -9 为 梨 树 断 陷 烃 源 岩 热 裂 解 轻 烃 和 原油 天然气 轻 烃 的 DMCC, Tol + MCC, 和 2MCe + 
3MC, 相对 组 成 三 角 图 ,从 图 中 可 看 出 , 梨 树 断 陷 的 原油 明显 较 天 然 气 富 含 芳 香 烃 和 甲 基 环 已 
烷 , 表 征 其 陆 源 有 机 质 输 入 可 能 较 多 ,而 天 然 气相 对 富 含 链 烷烃 ,可 能 表明 水 生生 源 输 入 较 多 。 
得 到 轻 烃 样品 的 5 个 烃 源 岩 样 品 除 河 山 2 井 营 城 组 介 于 两 者 之 间 外 , 余 者 缘 具 有 较 高 的 芳香 
烃 和 环 烷 烃 含量 。 
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图 5-9 Rh RAI EUR ea EE EK) DMCC, Tol + MCC, 和 2MCe +3MC, 相对 组 成 图 
轻 烃 中 C, 化 合 物 相 对 组 成 可 用 来 辅助 判断 沉积 环境 的 还 原 性 和 含 盐 度 , 王 培 荣 (2008 ) 
利用 N/I(CC,/iC, ) „A/P ( TOL/nC, ) FI I/P (iC,/nC, ) 成 功 地 对 不 同 油 样 进行 了 含 盐 度 的 分 
梨 树 断 陷 仅 河山 2 井 营 城 组 烃 源 岩 吸 附 气 与 天 然 气 的 相对 组 成 相似 (图 5 -10) ,说 明了 其 
积 水 体 的 相似 性 。 


N/(CCY/iC,) v RIERA 
“ 原油 © 皮 家 天 然 气 
* 太平 庄原 油 * #24 o 八 屋 天 然 气 
= 原油 x 四 五 家 子 天 然 气 
* 四 五 家 子 原油 o 后 五 家 户 天 然 气 
bi TE Bik 6 o MRFRR 
© HS2 井 ，Kiyc = |u + 河山 2 天 然 气 
@ SN52 井 ，Kiyc o 新 立 天 然 
° HS2 井 ，Kish 田 = a * WORA 
* SN52 井 ，Kish = jE 
* SN203ł4F, Ksh m s 
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图 5-10 原油 天然气 和 烃 源 岩 吸附 轻 烃 的 VP - NAT 和 A/P -N/AI 的 相关 性 图 
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值得 注意 的 是 ,以 上 这 些 轻 烃 指标 均 与 成 熟 度 有 着 密 不 可 分 的 关系 ,原油 与 天 然 气 之 间 的 
差异 一 方面 可 能 是 母 质 来 源 的 不 同 造成 的 , 另 一 方面 可 能 与 其 热 演化 程度 相关 。 


二 、 天 然 气 来 源 分 析 


由 第 四 章 可 知 , 梨 树 断 陷 的 天 然 气 组 成 相当 复杂 ,根据 其 化 学 组 成 、 碳 同位 素 组 成 和 轻 烃 
组 成 综合 判 识 天 然 气 为 混 源 天 然 气 ,其 端 元 气 包括 生物 热 催 化 过 渡 带 气 (R。< 0.5% ) 、 油 型 气 
和 煤 成 气 三 大 类 ,主体 为 油 型 气 。 按 照 天 然 气 的 成 因 分 类 ( 戴 金星 ,1992) , 油 型 气 即 腐 泥 型 天 
然 气 的 简称 ,由 工 、 工 , 型 干酪 根 降解 而 成 ; 煤 成 气 为 腐 殖 型 天 然 气 的 简称 ,由 IL 、 亚 型 干 酷 根 
降解 而 成 。 

目前 并 未 找到 适合 梨 树 断 陷 煤 成 气 成 熟 度 的 计算 公式 ,而 且 扳 家 子 气田 GK21 井 、GK18 
井 和 GK4 井 以 及 新 立 油 气田 SN45 井 、XK1 井 、XK2 井 6 个 天 然 气 样品 的 5 C, 组 成 非常 接 
近 , 介 于 -23.0%o ~ -21.8%o 之 间 , 正 好 位 于 Patience 所 定义 的 煤 成 气 的 碳 同位 素 组 成 范围 
-38%o ~ -22%o 的 上 限 值 附近 ,说 明 该 煤 成 气 的 热 演化 程度 很 高 。 在 烃 源 岩 有 机 质 类 型 研究 
中 可 知 , 梨 树 断 陷 沙 河 子 组 母 质 类 型 多 为 了 [一 五 型 ,图 5 -11 中 可 看 出 ,位 于 靠近 断 陷 中 央 位 
置 的 SN80 井 的 营 城 组 中 部 的 烃 源 岩 镜 质 组 反射 率 已 达 2.3% ,因此 ,下 伏 的 沙河 子 组 烃 源 岩 
的 R, 更 高 ,很 有 可 能 是 孤 家 子 和 新 立 气 田 煤 成 气 的 气 源 岩 。 至 于 后 五 家 户 的 HD20 - 18 和 
HD26 - 17 井 天 然 气 的 d C, 稍 轻 ,范围 为 28. 69%o ~ -30. 9%o, 表 明 其 煤 成 气 的 成 熟 度 稍 低 ， 
可 能 来 源 于 埋 深 较 浅 的 沙河 子 组 。 至 于 油 型 气 来 源 的 重 烃 , 孤 家 子 气田 的 3" C; 值 范 围 为 
-29.9%o~ — 27. 9%0, 计算 R, 范围 为 0.98% ~ 1.21% ; 后 五 家 户 油 气田 的 BC, 介 于 
一 31. 6%o ~ -29.8%o 之 间 ,计算 只 , 为 0.81% ~0.99% ;结合 成 藏 期 可 知 , 后 五 家 户 油气 田 的 果 
头 组 成 藏 期 为 泉 头 期 ,此 时 的 营 城 组 烃 源 岩 正好 处 于 成 熟 期 。 平面 上 孤 家 子 气 田 更 靠近 洼 陷 
中 心 , 即 其 沉积 的 地 层 稍 厚 , 热 演化 程度 稍 高 ,因此 , 孤 家 子 气田 和 后 五 家 户 油气 田 天 然 气 中 的 
重 烃 可 能 来 源 于 营 城 组 烃 源 岩 。 

新 立 油气 田 的 天 然 气 样品 均 采 自 泉 头 组 ,其 3 C; 介 于 -26. 49%o ~ -25. 9%o 之 间 , 计 算 R, 
值 范围 为 1.44% ~1.52% ,其 成 熟 度 较 后 五 家 户 油气 田 的 重 烃 稍 高 。 同 时 ,新 立 油 气田 位 于 
东南 斜坡 带 , 其 埋 深 相对 较 浅 ,因此 , 重 烃 可 能 来 源 于 埋藏 较 深 的 沙河 子 组 。 

结合 孤 家 子 .后 五 家 户 .新 立 气田 天 然 气 均 为 干 气 , 且 其 8"C, 接近 煤 成 气 的 上 限 值 ,可 知 
煤 成 气 为 气 藏 的 主要 端 元 气 。 

综 上 所 述 , 孤 家 子 气田 和 后 五 家 户 油气 田 的 天 然 气 以 沙河 子 组 腐 殖 型 母 质 所 形成 的 煤 成 
气 为 主 ,但 其 重 烃 则 主要 来 自 于 营 城 组 ,而 新 立 油 气田 天 然 气 的 重 烃 则 主要 来 自 沙 河 子 组 。 

梨 树 断 陷 的 其 他 天 然 气 样品 均 为 不 同 成 熟 度 的 油 型 气 之 间 的 混合 。 北 部 斜坡 带 的 梨 2 井 
天 然 气 样品 取 自 营 城 组 ,其 BPC, 值 为 -41. 1%o, 相 应 R, X 1.03% ,而 ò” C, ASC, 稍 重 , 相 
应 R, 为 1.4% 左 右 , 表 明 重 烃 成 熟 度 稍 高 ,由 于 甲烷 的 成 熟 度 和 重 烃 的 成 熟 度 差异 较 小 , 且 均 
位 于 生 油 高 峰 期 ,根据 同 处 北部 斜坡 带 的 SN92 井 营 城 组 烃 源 岩 所 测 得 的 R, 值 为 0. 82% ,可 
判断 其 天 然 气 来 源 于 下 伏 的 沙河 子 组 。 与 梨 2 FP BON RAAT SR 2 井 截 然 不 同 , 皮 
家 气田 的 天 然 气 样品 均 采 自 营 城 组 ,但 其 甲烷 碳 同位 素 偏重 ,而 乙 烷 和 丙烷 碳 同 位 素 则 偏 轻 ， 
计算 的 R,(C,) 介 于 2.53% ~3.07% 之 间 , 显 然 来 自 于 凹陷 中 心 的 沙河 子 组 ,而 R, (C) R, 
(C; ) 则 均 为 1.2% 左右 ,表明 乙 烷 和 甲烷 为 同 成 因 , 可 能 来 自 于 斜坡 带 的 沙河 子 组 。 

中 央 构 造 带 八 屋 油气 田中 SN100 井 的 天 然 气 样品 具有 相似 的 甲烷 、 乙 烧 和 丙烷 成 熟 度 ， 
FER, (C,) HR, A 1.37% R, (C) AR, (C;) PHA 1. 11% 和 1. 14% ,表明 该 天 然 气 样品 可 能 
为 同 成 因 。 由 与 其 邻近 的 SN64 井 的 埋 深 曲线 可 看 出 (图 2 -43) ,中 央 构 造 带 中 部 偏 东部 的 烃 
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图 5-11 SN80 井 地 层 埋 深 史 与 热 演化 史 曲 线 图 


源 岩 热 演化 程度 并 不 高 ,沙河 子 组 仅 为 0.9% ~1.1% ,显然 低 于 R,(Ci), 因 此 ,SN100 井 的 天 
然 气 可 能 源 于 埋 深 较 大 的 且 较 SN64 井 更 靠近 断 陷 中 心 的 沙河 子 组 烃 源 岩 。 八 屋 油 气田 的 其 
他 7 个 天 然 气 样品 的 R,(C;) 范 围 为 1.15% ~1.35% ,R,(C,) 范 围 为 1.32% ~ 1.49% ,R (C) 
则 变化 较 大 ,BK136 -1 井 和 BD2 井 的 天 然 气 样品 该 值 分 别 为 为 1.73% 和 1.79% , 余 者 R, 
(Ci) 值 介 于 2.28% ~2.68% 之 间 , 表 明 八 屋 地 区 可 能 至 少 有 两 次 生气 、 排 聚 气 过 程 ,其 中 成 熟 
度 较 低 的 可 能 来 自 于 八 屋 地 区 附近 的 沙河 子 组 烃 源 岩 ,而 高 成 熟 的 天 然 气 则 可 能 来 自 断 陷 中 
心 的 沙河 子 组 烃 源 岩 。 

四 五 家 子 油气 田 W180 井 的 天 然 气 样品 取 自 于 埋 深 1154 ~ 1216. 9m 的 Kiq 地 层 , 其 甲烷 
碳 同位 素 明 显 偏重 ,R。(C ) RIA 3. 84% ,可 能 反映 了 四 陷 中 心 的 沙河 子 组 烃 源 岩 的 贡献 ,其 
R,(C,) MR, (Cs) BEAAUE , PHA 1. 38% 和 1.27% ,表征 乙 烷 和 丙烷 可 能 为 同 成 因 ,也 就 是 说 ， 
该 天 然 气 样品 为 成 熟 度 1.3% 左右 的 油 型 气 ( 来 自 附近 的 沙河 子 组 烃 源 岩 ) 和 成 熟 度 高 于 
3. 8% 的 裂解 甲烷 的 混合 (来 自 凹 陷 深 处 的 沙河 子 组 烃 源 岩 ) 。 

后 五 家 户 油 气田 HD25 - 18 井 的 Kig RRA R, (C) BK, LA 0. 81% ,R,(C,) 也 仅 为 
0.97% ,但 R,(C, ) 较 高 ,为 2.89% ,表明 其 重 烃 可 能 来 自 热 演化 程度 稍 低 的 营 城 组 ,与 该 油气 
田 其 他 2 个 样品 相 吻 合 ,而 甲烷 则 主要 来 自 凹 陷 中 心 的 沙河 子 组 。 

孤 家 子 气田 的 GK33 FKY R (Ci) .R,(C,) A R,(C, ) 分 别 为 2.28% 、1.86% 和 1.10% ,也 
反映 了 一 种 原油 裂解 气 与 原油 伴生 气 的 混合 ,其 气 源 可 能 与 八 屋 油气 田 相 似 。 

综 上 所 述 可 知 , 中 央 构 造 带 上 后 五 家 户 油 气田 的 气 源 与 其 他 油气 田 不 同 , 既 有 营 城 组 也 有 
沙河 子 组 的 贡献 ,而 其 他 样品 则 均 来 自 沙河 子 组 , 只 不 过 是 凹陷 中 心 和 非 止 陷 中 心 均 有 贡献 。 

第 四 章 中 对 东南 斜坡 带 金 山梨 6 井 和 李 家 地 河山 2 井 的 天 然 气 成 因 已 有 详细 探讨 ,其 中 
河山 2 井 为 过 成 熟 的 裂解 甲烷 与 成 熟 的 原油 伴生 气 的 混合 ,原油 伴生 气 的 成 熟 度 为 1.3% FE 
右 ,而 该 井 营 城 组 烃 源 岩 所 测 得 的 R, 值 为 0.92% ,沙河 子 组 为 1.24% ,因此 ,该 天 然 气 可 能 直 
接 来 自 周 围 的 沙河 子 组 烃 源 岩 , 而 过 成 熟 的 裂解 甲烷 则 可 能 来 自 断 陷 深 部 的 沙河 子 组 。 梨 6 
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井 天 然 气 则 为 两 种 不 同 成 熟 度 的 油 型 裂解 气 的 混合 ,可 能 均 来 自 沙 河 子 组 。 

根据 天 然 气 的 化 学 组 成 、 碳 同位 素 组 成 和 轻 烃 组 成 对 天 然 气 进行 的 成 因 分 析 , 以 及 基于 轻 
烃 组 成 的 气 源 直接 对 比 和 气 源 分 析 可 知 , 梨 树 断 陷 的 天 然 气 主要 是 各 种 类 型 的 混合 气 , 第 一 类 
为 高 一 过 成 熟 的 煤 成 气 与 油 型 气 的 混合 ,主要 见于 孤 家 子 气 田 、 后 五 家 户 气田 和 新 立 气田 ,其 
碳 同位 素 组 成 呈现 异常 的 负 碳 同位 素 系列 规律 ,甲烷 碳 同位 素 组 成 在 煤 成 气 的 上 限 附 近 , 但 乙 
烷 和 丙烷 则 为 成 熟 一 高 成 熟 的 油 型 气 , 后 五 家 户 的 天 然 气 成 熟 度 相 对 略 低 , 断 陷 中 心 埋 深 较 大 
的 沙河 子 组 煤层 为 其 主力 烃 源 层 ;第 二 类 则 为 不 同 成 熟 度 的 油 型 气 的 混合 , 主要 见于 北部 斜 
坡 .中 央 构造 带 的 八 屋 油气 田 和 四 五 家 子 油 气田 及 后 五 家 户 油气 田 部 分 样品 以 及 东南 斜坡 带 
的 南 缘 梨 6 井 和 中 间 部 位 的 河山 2 井 , 其 中 梨 6 井 为 不 同 成 熟 度 的 油 裂解 气 的 混合 ,这 部 分 天 
然 气 的 主力 烃 源 层 为 热 演化 程度 合适 的 营 城 组 和 沙河 子 组 。 


第 三 节 ”油气 分 布 特征 





一 、 原 油分 布 特征 

由 前 文 分 析 可 知 , 工 类 和 开 类 原油 主要 分 布 在 梨 树 断 陷 的 浅 部 与 深部 层 位 ,因此 ,本 研究 
主要 从 不 同 层 位 来 探讨 不 同类 型 原油 分 布 。 

如 图 5 - 12 所 示 , 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 和 泉 头 组 不 同类 型 原油 主要 呈现 明显 不 同 的 分 布 规 
律 。 工 类 原油 主要 分 布 于 八 屋 .四 五 家 子 ,七 棵 树 和 秦 家 屯 地 区 ,而 混 源 油 则 主要 分 布 于 后 五 
家 户 等 更 为 靠近 深 凹 带 的 区 域 , 在 秦 家 屯 的 西南 段 ,两 类 原油 交错 分 布 。 

图 5 -13 中 , 巢 树 断 陷 营 城 组 主要 分 布 I 类 原油 与 混 源 油 。 混 源 油 主 要 分 布 于 苏 家 屯 次 洼 和 
NE .四 五 家 子 ERR .太平 庄 和 秦 家 记 等 地 区 ,了 [类 原油 则 主要 分 布 在 混 源 油 之 间 , 皮 家 、 北 部 
斜坡 、 八 屋 BK60 井 和 SN54 井 区 ,以 及 后 五 家 户 地 区 。 整 体 来 看 , 营 城 组 主要 分 布 混 源 油 。 








图 5 -12 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 和 泉 头 组 图 5-13 梨 树 断 陷 营 城 组 油 藏 
油 藏 不 同类 型 原油 分 布 图 不 同类 型 原油 分 布 图 
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由 图 5 -14 可 知 , 梨 树 断 陷 沙 河 子 组 和 火石 岭 组 主要 分 布下 类 原油 与 混 源 油 ,但 其 分 布 规律 与 
营 城 组 明显 不 同 。 七 棵 树 ,太平 庄 地 区 及 其 以 北 均 分 布 混 源 油 ,其 南 侧 直至 深 凹 带 区 域 , 均 分 
布 工 类 原油 , 开 类 原油 的 分 布 范 围 明 显 较 混 源 油 大 。 











图 5-14 梨 树 断 陷 沙河 子 组 和 火石 岭 组 油 藏 不 同类 型 原油 分 布 图 

二 天然气 分 布 特征 

梨 树 断 陷 天 然 气 分 布 整 体 靠近 深 洼 区 ,平面 上 , 煤 成 气 与 油 型 气 的 混 源 气 主要 分 布 在 中 央 
构造 带 的 孤 家 子 气田 的 GK21 井 、GK18 井 、GK4 井 ,后 五 家 户 油 气田 的 HD20 - 18 井 和 
HD26 -17 井 及 东南 斜坡 带 的 新 立 油气 田 ( 图 5 -14) ,其 中 GK21 和 GK18 井 邻 近 桑 树 台 洼 陷 
带 , 新 立 油 气田 的 三 口 井 和 GK4 井 则 相距 不 远 , 均 位 于 东南 斜坡 带 的 中 间 部 位 ;后 五 家 户 油 气 
田 的 两 口 井 位 于 中 央 构 造 带 的 南部 ,靠近 桑树 台 洼 陷 带 。 

纵向 上 孤 家 子 气田 3 个 天 然 气 样品 所 涉及 层 位 分 别 为 Ka 和 Kid, 后 五 家 户 气 田 为 
Ka ,新 立 油气 田 均 来 自 Kiq ,从 中 可 看 出 ,这些 煤 成 气 与 油 型 气 的 混 源 气 均 采 自 下 白垩 统合 
娄 库 组 及 泉 头 组 下 段 ,可 能 与 其 成 藏 期 有 关 。 

除 上 述 区 域外 ,目前 研究 的 梨 树 断 陷 天 然 气 均 为 不 同 成 熟 度 油 型 气 的 混合 ,在 断 陷 内 广泛 
分 布 。 
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第 六 章 “油气 运 移 与 聚集 特征 


原油 在 运 移 .聚集 过 程 中 ,必然 存在 一 定 原油 化 学 组 成 的 变化 。 原 油 的 这 种 非 均 质 性 可 以 
用 来 推测 油气 的 运 聚 方向 与 距离 和 油气 的 成 藏 期 次 ,结合 流体 包 庄 体 的 特征 ,可 进一步 确定 油 
气 的 成 藏 期 次 与 时 间 。 由 此 ,可 以 将 油气 的 生成 . 运 移 、 聚 集 和 成 藏历 史 进 行动 态 还 原 。 本 章 
将 利用 梨 树 断 陷 原油 的 含 氮 化 合 物 组 成 和 成 熟 度 参 数 . 油 藏 烃 类 组 成 特征 以 及 储 层 岩石 流体 
EL BENE, ,厘定 油气 藏 成 藏 期 次 与 时 间 ,建立 梨 树 断 陷 原油 运 聚 模式 。 


第 一 节 油气 成 藏 期 次 


一 、 油 藏 烃 类 非 均 质 性 与 成 藏 期 次 

(一 ) 储 层 烃 的 成 因 类 型 

储 层 烃 是 指 油 砂 抽 提 物 中 可 溶 烃 , 与 油 藏 中 原油 地 球 化 学 特征 相同 。 在 储 层 烃 地 球 化 学 
特征 研究 中 ,笔者 从 储 层 烃 生物 标志 化 合 物 组 合 特征 出 发 ,可 以 明显 将 储 层 烃 也 划分 为 工 类 
油 、 工 类 油 和 混 源 油 , 储 层 烃 的 成 因 分 类 与 巢 树 断 陷 原 油 的 成 因 分 类 是 一 致 的 。 

1. 工 类 油 

I 类 储 层 烃 的 生物 标志 化 合 物 特征 表现 为 长 链 三 环 戎 烷 不 发 育 , 其 Cs 和 Coy = HR Io AP 
度 很 低 ,Ts 丰 度 与 Tm 相当 ,CTs 和 Cao 重 排 获 烷 丰 度 也 较 低 , 伽 马 蜡 烷 含量 中 等 (图 6 -1)， 
这 些 分 子 组 成 特征 与 梨 树 断 陷 工 类 原油 的 地 球 化 学 特征 相同 。 实 际 上 这 类 储 层 烃 在 区 域 地 质 
分 布 上 较为 广泛 , 富 集 于 双龙 , 秦 家 屯 和 八 屋 等 地 区 ,但 纵向 层 位 上 主要 储 层 分 布 于 泉 头 组 OE 
类 库 组 和 营 城 组 储 层 中 ,相对 而 言 一 般 多 为 浅 层 储 层 。 

2. 下 类 油 

I 类 储 层 烃 的 分 子 组 成 特征 与 1 类 存在 明显 差异 。 生 物 标志 化 合 物 明 显 表 现 出 高 含量 的 
Ts、CwTs、Cw 重 排 营 烧 和 伽 马 蜡 烷 ,长 链 三 环 昔 烧 异 常 发 育 且 Cs 和 Cz 三 环 蓝 烷 丰 度 较 高 (图 
6 -2) ,这 些 特征 与 梨 树 断 陷 荆 类 原油 的 地 球 化 学 特征 是 相同 的 ,暗示 它们 有 相同 的 母 质 来 
源 。 这 类 储 层 烃 在 北部 斜坡 带 、 八 屋 和 秦 家 屯 地 区 均 有 分 布 ,与 1 类 储 层 烃 在 储 层 位 上 的 最 大 
差异 是 , 了 [类 储 层 烃 主 要 位 于 营 城 组 和 沙河 子 组 等 相对 较 深 的 储 层 中 。 

3. 混 源 油 

储 层 烃 中 同样 具有 一 类 混 源 型 原油 ,其 分 子 组 成 特征 介 于 工 类 和 开 类 储 层 烃 之 间 。 如 图 
6 -3 中 ,存在 明显 丰 度 的 Cs 和 Co ZII ki, Ts 大 于 Tm 的 程度 较 开 类 储 层 烃 偏 小 ,可 见 较 高 
含量 的 Ts CTs Co EHE RAIE IEE, 其 含量 明显 处 于 工 类 和 开 类 储 层 烃 之 间 。 人 省 烷 分 
布 中 ,CapB8 化 合 物 含量 较 高 。 上 述 这 些 特征 揭示 了 该 类 油 应 该 为 类 和 开 类 储 层 烃 混合 的 
产物 。 该 类 储 层 烃 平面 上 在 北部 斜坡 、 八 屋 、 四 五 家 子 和 秦 家 电 地 区 均 有 分 布 , 层 位 上 主要 和 集 
中 于 登 类 库 组 和 营 城 组 ,纵向 上 也 表现 出 位 于 下 类 储 层 烃 分 布 的 深层 与 工 类 储 层 烃 分 布 的 浅 
层 之 间 。 
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图 6 -1 梨 树 断 陷 储 层 烃 工 类 油 m/z 191 和 m/z 217 质量 色谱 图 
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图 6-2 ARTI fit ec KE IXM m/z 191 和 m/z 217 质量 色谱 图 
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6-3 梨 树 断 陷 储 层 烃 混 源 油 m/z 191 和 m/z 217 质量 色谱 图 

(二 ) 储 层 烃 与 成 藏 期 次 

1. 烃 类 宏观 组 成 

储 层 烃 宏观 组 成 的 非 均 质 性 可 以 揭示 石油 在 聚集 成 城中 发 生 的 一 些 地 球 化 学 作用 。 巢 树 
断 陷 储 层 烃 宏观 组 成 表现 出 明显 的 非 均 质 性 ,并 存在 三 种 分 布 模式 :其 一 是 色谱 基线 平 直 、 正 
构 烷 烃 分 布 完整 ;其 二 是 色谱 基线 发 生 明 显 隆 起 并 形成 “ 鼓 包 "(UCM) , 正 构 烷 烃 已 消耗 列 尽 ; 
其 三 是 在 隆起 的 色谱 基线 上 发 育 完整 的 正 构 烷烃 化 合 物 。 通 常 认为 原油 在 遭受 强烈 生物 降解 
作用 后 , 正 构 烷烃 与 低 分 子 量 的 环 烷烃 及 异 构 烷 烃 被 损失 掉 , 而 高 分 子 量 的 非 烃 与 沥青 质 成 分 
相对 富 集 ,致使 色谱 基线 隆起 形成 难以 分 辨 的 化 合 物 ( 鼓 包 UCM) ,因此 原油 色谱 基线 发 生 明 
显 隆 起 并 形成 “ 鼓 包 ”是 指 该 原油 曾 遭 受过 严重 的 生物 降解 作用 。 实 际 上 原油 一 经 生物 降解 ， 
即使 是 轻 度 的 生物 降解 作用 ,也 会 导致 正 构 烷烃 化 合 物 部 分 抑或 全 部 丧失 ,到 严重 生物 降解 时 
正 构 烷 烃 被 消耗 至 尽 , 色 谱 基线 上 只 形成 * 鼓 包 ” 。 故 此 原油 色谱 基线 隆起 并 形成 * 鼓 包 ”" 上 如 
发 育 连续 完整 和 高 丰 度 正 烷 烃 系 列 化 合 物 ,表明 该 油 藏 至 少 存在 两 期 原油 的 充 注 过 程 ,第 一 
期 充 注 的 原油 经 历 了 强烈 的 生物 降解 作用 ,使 得 原油 正 构 烷 烃 被 消耗 列 尽 ,色谱 基线 隆起 形成 
“ 鼓 包 ” ;而 后 期 充 注 的 石油 具有 完整 的 正 构 烷烃 系列 化 合 物 ,这 些 原油 并 没有 发 生生 物 降 解 
作用 。 

梨 树 断 陷 登 类 库 组 储 层 烃 宏观 组 成 特征 表征 原油 曾 遭 受过 严重 的 生物 降解 作用 和 原油 二 
次 充 注 过 程 (图 6 -4) 。 双 龙 次 止 SN117 井 浅 层 617. 18m 油 砂 样品 储 层 烃 色谱 基线 隆起 , 缺 
失 正 构 烷 烃 , 说 明 最 初 充 注 的 原油 经 历 了 强烈 的 生物 降解 作用 ,后 期 没有 二 期 原油 的 再 充 注 ， 
是 一 期 成 藏 的 结果 。 而 八 屋 地 区 SN18 井 储 层 烃 除 色 谱 基线 具有 明显 的 “ 鼓 包 "特征 外 ,还 存 
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在 一 定 含量 的 正 构 烷 烃 , 且 正 构 烷 烃 分 布 较 完整 ,揭示 SN18 井 储 层 经 历 过 两 期 石油 的 充 注 过 
程 , 即 第 一 期 充 注 的 原油 被 强烈 生物 降解 作用 ,而 第 二 期 充 注 的 原油 并 没有 发 生生 物 降 解 ,所 
以 保存 完整 的 正 构 烷烃 化 合 物 。 此 外 SN22 FEA SN78 井 储 层 烃 仅 发 生 轻微 的 生物 降解 作用 ， 
是 原油 一 期 充 注 的 产物 。 

与 登 类 库 组 储 层 相 比 营 城 组 储 层 烃 宏 观 组 成 特征 存在 两 种 分 布 模式 ,一 种 是 以 北部 斜坡 
地 区 SN144 和 秦 家 屯 地 区 SN105 井 储 层 烃 为 例 (图 6 -5) , 烃 类 色谱 基线 “ 鼓 包 "上 发 育 完整 
的 正 构 烷烃 系列 化 合 物 ,揭示 其 至 少 经 历 了 两 期 油气 的 充 注 。 相 反 , 对 于 八 屋 地 区 SN205 H 
和 双龙 次 四 SW20 井 储 层 烃 而 言 ,色谱 基线 平 直 , 正 构 烷 烃 化 合 物 分 布 烷烃 且 丰 度 高 ,说 明 该 
储 层 原 油 没 有 发 生生 物 降 解 作 用 ,只 经 历 了 一 期 的 原油 充 注 作 用 。 


SN117 井 , 617.18m, Kid, 油 砂 SN144 井 , 1016.5m, Kiyc, WE? 
TIC TIC 





SN18 井 , 1089m, K,d, 油 砂 SN105 井 , 1727.9m, K,yc, 灰 黑 色 油 斑 含 砾 砂岩 
TIC TIC 








SN22 井 , 1045.8m, K,d, 油 砂 SN205 井 , 1789.6m, Kiyc, 油 砂 
TIC TIC 
SN78 井 , 1817.5m, Kid, 油 砂 SW20 井 , 1063.7m, Kiyc, 油 砂 
TIC TIC 
图 6 -4 梨 树 断 陷 登 娄 库 组 图 6-5 梨 树 断 陷 营 城 组 
储 层 烃 正 构 烷烃 分 布 图 储 层 烃 正 构 烷烃 分 布 图 


沙河 子 组 储 层 烃 仅 在 HS2 井 和 SW12 井 表现 出 轻微 的 生物 降解 痕迹 , 正 构 烷烃 的 碳 数 分 

布 较 营 城 组 和 登 娄 库 组 完整 , 丰 度 也 较 营 城 组 和 登 娄 库 组 更 高 (图 6 -6)。 王 铁 冠 等 (2004) 

曾 在 塔 河 油 田 成 功 尝试 了 运用 UCM 的 面积 与 正 构 烷烃 峰 面积 之 和 的 比例 来 测算 塔 河 油 田 生 

物 降 解 前 、 后 期 充 注 原 油 的 比例 。 根 据 这 些 特 征 , 可 明显 看 出 梨 树 断 陷 沙 河 子 组 原油 主要 以 后 

期 充 注 原油 为 主 , 而 登 娄 库 组 和 营 城 组 后 期 充 注 的 原油 强度 相对 较 低 。 而 SN107 井 和 SN78 
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井 沙河 子 组 储 层 烃 并 没有 发 生生 物 降解 作用 。 此 外 ,沙河 子 组 原油 多 呈 黄 色 和 褐色 凝 析 油 与 
轻 质 油 也 佐证 了 笔者 的 研究 成 果 。 


HS2 井 , 2181.9m, K,sh, 油 砂 SW12 井 , 1343m, K,sh, 油 砂 
TIC TIC 

SN78 井 , 2149.4m, Kish, 含 沥青 砂岩 SW107 井 , 1726.9m, Kish, 油 砂 
TIC TIC 


图 6-6 ， 梨 树 断 陷 沙 河 子 组 储 层 烃 正 构 烷 烃 分 布 图 

综 上 所 述 , 梨 树 断 陷 储 层 烃 遭受 生物 降解 作用 的 强度 存在 明显 的 差异 。 登 类 库 组 储 层 烃 
普遍 经 历 了 生物 降解 作用 , 且 浅 层 储 层 烃 发 生 的 生物 降解 强度 要 明显 大 于 深层 , 营 城 组 储 层 烃 
其 次 ,而 沙河 子 组 储 层 烃 生物 降解 作用 非常 有 限 。 对 于 多 期 充 注 的 储 层 而 言 ,沙河 子 组 储 层 主 
要 以 后 期 充 注 石油 为 主 ; 而 登 娄 库 组 储 层 和 营 城 组 储 层 在 不 同 地 区 油 藏 中 早期 充 注 的 石油 与 
晚期 充 注 的 石油 比例 变化 较 大 。 

2. 储 层 烃 和 原油 中 25 -- 降 著 烷 的 分 布 

原油 中 25 - 降 蔓 烷 丰 富 程度 常常 作为 判 识 其 生物 降解 强度 的 标志 (Peters 和 Moldwan, 
1993 ) 。 梨 树 断 陷 储 层 烃 宏观 组 成 特征 研究 表明 ,不 同 层 位 储 层 烃 明 显 经 历 了 生物 降解 作用 ， 
且 存在 生物 降解 前 、 后 至 少 两 期 的 充 注 过 程 。 而 梨 树 断 陷 部 分 原油 中 高 含量 的 25 - BRE GEL 
明 梨 树 断 陷 油 气 藏 存在 多 期 充 注 .多 期 成 藏 的 过 程 。 

选取 泉 头 组 和 登 娄 库 组 部 分 原油 与 储 层 烃 样品 ,分别 从 m/z 191 和 m/z 177 质量 色谱 图 
上 揭示 25 - 降 芍 烷 的 组 成 特征 (图 6 -7 和 图 6 -8) 。 秦 家 屯 地 区 QK1 -3 井 登 娄 库 组 原油 从 
宏观 组 成 上 并 没有 发 现 有 生物 降解 作用 ,但 通过 m/z 191 和 m/z 177 质量 色谱 图 可 以 明显 看 
出 ,存在 较 高 含量 的 Cs 和 C625 — 降 蓝 烷 , 表 征 原油 曾 遭 受 较 为 严重 的 生物 降解 作用 。 同 样 秦 
家 屯 地 区 QK2 -3 井 和 QK3 -1 井 登 娄 库 组 原油 也 存在 较 高 含量 Cs 和 C2925 - 降 世 烷 ,同样 表 
征 其 曾 受 到 较为 严重 的 生物 降解 作用 。 

储 层 烃 m/z 191 和 m/z 177 质量 色谱 图 中 (图 6 -8) , 秦 家 屯 地 区 SN106 井 泉 头 组 和 登 娄 
库 组 储 层 烃 均 存 在 较 高 含量 的 Cs 和 C625 - BE BEET AG ,与 原油 表现 出 一 致 的 特征 ,说 明 秦 家 
屯 地 区 泉 头 组 和 登 娄 库 组 原油 确实 经 历 过 较 严 重 的 生物 降解 ,进一步 结合 其 较为 完整 的 正 构 
烷烃 分 布 特征 ,笔者 认为 该 区 泉 头 组 和 登 娄 库 组 原油 至 少 经 历 了 两 期 原油 的 充 注 。 通 过 色谱 
基线 形成 的 “ 鼓 包 "UCM 和 正 构 烷 烃 的 比例 相互 关系 判断 ,后 期 充 注 原油 占据 现今 原油 组 成 的 
主体 。 
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OK1-3 井 , 1448.6~1467.6m, Kid m/z 191 m/z 191 SN106 井 , 1146.8m, K,q, 油 砂 





OK1-3 井 , 1448.6~1467.6m, Kä / m/z 177 m/z 177 SN106 井 , 1146.8m, K,q, MW 





OK2-3 井 , 1431~1469.9m, Kid m/z 177 m/z 177 SN106 井 , 1414.6m, K,d, 油 砂 





OK3-14f, 1441.2~1446.6m, Kid m/z 177 m/z 177 SN79 井 , 1532.5m, K,d, 油 砂 





图 6-7 梨 树 断 陷 秦 家 地 部 分 原油 6-8 梨 树 断 陷 部 分 储 层 烃 
m/z 191 和 m/z 177 质量 色谱 图 m/z 191 和 m/z 177 质量 色谱 图 


(三 ) 原 油 成 熟 度 与 成 藏 期 次 

石油 在 运 移 聚 集成 藏 过 程 中 ,其 总 体 组 成 和 分 子 参数 在 油 区 范围 内 (纵向 上 和 横向 上 ) 存 
在 着 一 定 的 非 均 质 性 。 这 种 非 均 质 性 一 方面 是 由 于 区 域 地 质 背 景 、 烃 源 岩 沉积 环境 和 展 布 范 
围 以 及 油气 聚集 成 藏 之 后 的 各 种 次 生 蚀 变 作 用 所 致 ;而 另 一 方面 就 单一 油 藏 而 言 ,同一 烃 源 岩 
不 同时 期 产生 的 油气 以 及 不 同 烃 源 岩 在 同一 时 期 生成 的 油气 在 总 体 组 成 和 成 熟 度 参 数 上 亦 具 
有 内 在 的 差异 性 。 也 就 是 说 烃 源 岩 在 渐进 性 的 埋藏 过 程 中 ,将 经 历 更 加 成 熟 的 热 演化 历史 ,这 
样 由 同一 烃 源 岩 在 不 同时 期 排 驱 出 来 的 油气 在 其 性 质 尤 其 是 成 熟 度 上 存在 着 一 个 逐渐 增 大 的 
趋势 。 此 外 , 烃 源 岩 在 同一 时 期 生成 的 油气 其 成 熟 度 亦 有 明显 的 差异 。 这 样 若 这 些 烃 源 岩 区 
与 运 移 通道 和 圈 闭 具有 时 空 上 的 匹配 关系 ,那么 烃 源 岩 中 排出 的 油气 就 可 能 聚集 成 油气 藏 ,并 
能 反映 出 油气 聚集 成 藏 过 程 与 期 次 。 

利用 原油 芳香 烃 甲 基 菲 指数 (MPL ) 和 甲 基 二 葵 并 噬 吟 比值 (4 - MDBT/1 - MDBT) 刻画 
了 梨 树 断 陷 不 同类 型 原油 成 熟 度 参 数 变 化 特征 (图 6 -9)。 由 图 可 知 来 源 于 营 城 组 烃 源 岩 的 
I 类 原油 甲 基 菲 指 数 (MPL ) 和 甲 基 二 葵 并 唆 吟 比值 分 布 范围 明显 位 于 低 值 区 , 甲 基 菲 指数 
(MPI, ) 和 4 - MDBT/1 -MDBT 比值 主峰 分 别 位 于 0.4 ~0.6 和 2.0 ~4.0 之 间 , 表 明 属 于 正常 
成 熟 程 度 的 原油 ;相反 来 源 于 沙河 子 组 烃 源 岩 的 工 类 原油 这 两 个 参数 分 布 于 高 值 区 ,主峰 分 别 
位 于 0.8~1.0 和 > 8.0 区 域 ,揭示 这 些 原油 是 烃 源 岩 在 高 演化 阶段 的 产物 ;而 混 源 油 的 成 熟 
度 参 数 则 明显 位 于 I 类 原油 与 工 类 原油 之 间 , 成 熟 度 参 数值 主峰 分 别 位 于 0.6 ~0.8 和 4.0 ~ 
6.0 之 间 。 由 此 可 知 , 梨 树 断 陷 原 油 为 不 同 烃 源 岩 不 同 成 熟 阶段 生成 的 原油 及 其 混 源 产物 , 明 
显存 在 至 少 两 期 成 藏 过 程 与 聚集 期 次 。 
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图 6-9 梨 树 断 陷 不 同类 型 原油 成 熟 度 参 数 分 布 图 

= KARAS aR BAK 

20 世纪 80 年 代 后 期 , 包 庄 体 技术 开始 用 于 我 国 的 油气 勘探 ,特别 在 最 近 二 十 多 年 来 备 受 
石油 地 质 学 家 的 重视 ,这 是 因为 流体 包 庄 体 的 封闭 性 能 好 ,一 般 不 受 油 藏 后 期 次 生变 化 的 影 
响 ,记录 了 油气 充 注 成 藏 时 古 油 气 的 成 分 ,温度 和 压力 条 件 。 通 过 对 流体 包 衰 体 岩 相 学 鉴定 、 
荧光 特征 ,均一 温度 测定 和 成 分 分 析 ,可 以 重建 油气 成 藏 史 ,探讨 油气 运 移 .聚集 成 藏 规律 。 

(一 ) 北 部 斜坡 地 区 成 藏 期 次 

梨 树 断 陷 北 部 斜坡 带 紧邻 断 陷 生 烃 洼 陷 , 杨 大 城子 呈 弧 形 东 西向 展 布 。 目 前 对 该 区 研究 
较 多 资料 较 全 的 井 主 要 位 于 斜坡 带 的 北部 和 中 部 ,笔者 选取 具有 代表 性 的 SW3 FFA SN144 FF 
的 作为 研究 对 象 。 

1. Huth EL RAAF HE 

在 北部 和 斜坡 地 区 营 城 组 砂岩 粒 间 空 际 中 普遍 充填 深 褐 色 稠 油 沥 青 ,显示 暗 褐 色 荧 光 , 主 要 


= 


发 育 次 生 烃 类 包 右 体 (图 6-10 ,图 6 -11)。 包 右 体 共有 两 期 ,从 其 特征 来 看 均 已 达到 成 熟 ， 
但 是 运 移 规模 则 表现 为 第 二 期 远 远 小 于 第 一 期 。 


50um 50um 





图 6-10 北部 斜坡 地 区 沿 石英 颗粒 成 岩 图 6-11 北部 斜坡 地 区 沿 切 穿 石英 颗 岩 期 
早期 微 裂 际 分 布 粒 及 其 加 大 边 的 成 后 微 裂 隙 成 带 分 布 , 呈 无 色 IR 
呈 淡 黄色 一 灰色 的 气 液 烃 包 庄 体 色 一 灰色 的 液 烃 AIRE BK 


2. 流体 包 衰 体 均 一 化 温度 

根据 北部 斜坡 地 区 储 层 砂岩 样品 中 盐水 包 囊 体 均 一 温度 测试 结果 ,绘制 出 均一 温度 分 布 
直方 图 (图 6 -12) ,通过 分 析 得 到 SN144 井 营 城 组 储 层 盐 水 包 右 体 均 一 温度 分 布 范围 为 :59 ~ 
72°C ;SW3 井 营 城 组 储 层 盐 水 包 庄 体 均 一 温度 分 布 范围 为 :76 ~115Y 。 


SN144 井 , 1028.9m, Kiyc 


测试 个 数 (个 ) 





51~55 56-60 61~65 66~70 71~75 76~80 81~85 86~90 91~95 96~100 
均一 化 温度 (CC) 


SW33f, 1904.5m, Kiyc 


测试 个 数 (个 ) 





71~75 76-80 81-85 86-90 91~95 96~100 101~105 106~110111~115 116~120 
均一 化 温度 (C) 


图 6-12 梨 树 断 陷 北 部 斜坡 地 区 SN144 和 SW3 井 包裹 体 均一 化 温度 分 布 直方 图 


SN144 井 位 于 梨 树 断 陷 北 部 斜坡 边缘 ,位 置 上 较 靠 近 杨 大 城子 凸 起 ,在 构造 演化 过 程 中 沉 
积 厚 度 较 薄 ,剥蚀 严重 。 从 该 井 营 城 组 储 层 盐 水 包 庄 体 均 一 温度 直方 图 来 看 ,该 井 油气 藏 聚集 
期 温度 的 主峰 区 范围 为 65 ~ 72°C, GREE SN144 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 (图 6 -13) ,可 得 到 对 
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应 该 温度 范围 的 地 史 时 间 是 104 一 100Ma ,由 此 可 以 知 SN144 并 营 城 组 充 注 成 藏 主要 发 生 在 泉 


埋藏 深度 (m) 


时 间 (Ma) 
139 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 


下 





ANA 


2000 


2200 


图 6-13 巢 树 断 陷 北 部 斜坡 SN144 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 





SW3 井 位 于 是 北部 斜坡 中 部 ,目前 所 开发 的 油气 藏 属于 地 层 油气 藏 。 从 SW3 井 营 城 组 储 
层 盐水 包 庄 体 测 温 结 果 来 看 ,均一 温度 有 两 个 主峰 区 ,分 别 为 76 ~ 86°C Fil 107 ~ 115°C 区 域 。 


根据 该 井 时 间 一 


温度 埋藏 史 图 (图 6 -14) 可 知 ,该 井 营 城 组 的 油气 充 注 开始 于 107 一 105Ma 和 


103 一 102Ma, 即 SW3 井 营 城 组 油 藏 成 藏 时 间 为 果 头 期 。 


埋藏 深度 (m) 


时 间 (Ma) 
139 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 


CENOZ 





图 6-14 巢 树 断 陷 北 部 斜坡 SW3 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 
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(=) 后 五 家 户 地 区 成 藏 期 次 

后 五 家 户 地 区 构造 上 位 于 梨 树 断 陷 中 央 构 造 带 北部 ,构造 位 置 相 对 较 低 ,所 经 受 构造 降 升 
作用 相对 较 弱 ,地层 埋 藏 较 深 ,沉积 厚度 较 大 ,经受 的 剥蚀 作用 较 弱 ,地 层 保存 相对 完整 。 

1. LR LR RAY HE 

后 五 家 户 地 区 登 娄 库 组 砂岩 中 粒 间 空 阶 含 中 轻 质 油 , 普 遍 显示 黄 绿 色 荧光 ,部 分 粒 间 空 际 
中 充填 深 褐色 、 黑 褐色 沥青 ,无 医 光 显示 。 主 要 发 育 了 两 期 油气 包 右 体 :第 一 期 发 育 于 石英 颗 
粒 成 岩 次 生 加 大 早 中 期 ,发 育 丰 度 高 (G0I 为 5% +) , 均 为 环 石英 颗粒 加 大 边 内 侧 成 带 分 布 或 
沿 切 穿 石 英 颗 粒 次 生 加 大 边 的 微 裂 际 成 带 状 分 布 。 包 庄 体 内 液 烃 呈 淡 褐 黄色 , 深 褐色 为 主 , 显 
示 暗 褐色 荧光 ; 包 庄 体内 气 烃 呈 灰 色 ,无 艾 光 显示 (图 6 -15)。 其 中 , 液 烃 包 庄 体 占 60% +, 
BUG LIEK th 40% + 上 。 分 析 认 为 这 一 期 烃 类 已 达到 成 熟 阶段 ,并 且 运 聚 规模 相对 较 大 。 第 
二 期 包 右 体 主 要 发 育 于 石英 颗粒 成 岩 次 生 加 大 期 后 ,发育 丰 度 中 等 (G0I 为 3% + ) , 沿 长 石 颗 
粒 ` 石 英 颗粒 成 岩 期 后 微 裂 除 或 切 穿 石英 颗粒 及 其 次 生 加 大 边 的 微 裂 际 成 带 状 分 布 。 包 右 体 
内 液 烃 呈 无 色 KOR RE , 深 褐 色 为 主 ,显示 绿色 、 暗 褐色 荧光 ; 包 庄 体内 气 烃 呈 灰色 ,无 菊 
JERR (E 6-16), AF, WEU h 60% + , 气 液 烃 包 右 体 占 35% +, TRUR H 
5% + 上。 由 此 认为 第 二 期 包 于 体 烃 类 相对 第 一 期 成 熟 度 更 高 ,但 运 聚 规模 相对 要 小 。 在 对 后 五 
家 户 地 区 营 城 组 样品 研究 中 发 现 ,该 地 区 SN79 井 区 包 庄 体内 烃 类 成 熟 度 要 低 于 SN80 HK, 
而 运 聚 规模 则 是 SN80 井 区 要 大 于 SN79 井 区 。 


S0um 50um 





图 6-15 环 石英 颗粒 加 大 边 内 侧 成 带 分布 呈 深 图 6-16 沿 切 穿 石英 颗粒 的 微 裂隙 成 带 分 布 ， 
褐色 、 灰 褐色 的 液 烃 . 气 液 烃 包 庄 体 与 呈 淡 褐色 呈 淡 褐色 的 含 烃 盐 水 包 诸 体 (后 五 家 户 地 区 ) 
的 含 烃 盐 水 包 庄 体 (后 五 家 户 地 区 ) 


2. 流体 包 训 体 均 一 化 温度 

根据 该 地 区 储 层 砂 岩 包 庄 体 均一 温度 来 看 ,SN79 井 登 类 库 组 储 层 盐水 包 庄 体 均 一 温度 分 
布 范围 在 77 ~ 99°C 左右;SN80 井 营 城 组 2679. 4m 样品 盐水 包 庄 体 均 一 温度 分 布 范围 在 90 ~ 
125°C ; 营 城 组 3174. 7m 样品 盐水 包 庄 体 均一 温度 分 布 范围 在 90 ~139% 之 间 ( 图 6-17)。 

SN79 井 位 于 后 五 家 户 地 区 最 北部 ,根据 该 井 登 娄 库 组 储 层 盐 水 包 庄 体 均一 温度 分 布 , 其 
主峰 区 范围 为 80 ~ 89°C ,在 SN79 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 上 (图 6 -18) ,该 温度 区 间 所 对 应 的 
时 间 为 106 ~ 101Ma, 从 而 得 到 SN79 井 登 娄 库 组 油气 成 藏 时 间 为 泉 头 期 。 

SN80 井 营 城 组 2679. 4m 样品 盐水 包 庄 体温 度 主 峰 区 分 别 为 90 ~97% 和 106 ~ 118°C 区 
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域 。 将 此 温度 区 间 投 影 到 SN80 井 埋藏 史 图 上 即 可 得 到 该 井 营 城 组 油气 成 藏 时 间 为 118 一 
116Ma 和 120 一 119Ma( 图 6-19) ,因此 可 判断 SN80 井 营 城 组 油气 成 藏 时 期 为 登 娄 库 期 。 
SN80 井 营 城 组 3174. 7m 样品 盐水 包 庄 体 均 一 温度 主峰 区 分 别 为 90 ~97% 和 110 ~ 120°C 
区 域 ,在 SN80 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 中 可 以 找到 对 应 时 间 分 别 为 118 一 116Ma 和 120 一 
119Ma, 从 而 可 知 SN80 井 营 城 组 油气 成 藏 时 期 在 登 类 库 期 (图 6-19)。 
由 SN79 井 和 SN80 井 流体 包 右 体 研究 成 果 揭 示 ,后 五 家 户 地 区 登 娄 库 组 油气 成 藏 主要 在 
泉 头 期 ,而 营 城 组 油气 成 藏 主要 在 登 类 库 期 。 


SN79 井 , 1532.5m, Kid 


测试 个 数 (个 ) 
iD 山上 wm 


oa 





71~75 76~80 81~85 86~90 91~95 96~100 101~105  106~110 





均一 化 温度 (C) 
5 
os SN80 井 , 2679.4m, Kiyc 
£ 
BR 3 
< 
3B 2 
Ea 
1 
0 
81-85 86-90 91~95 96-100 101~105 106~110 111~115 116~120 121~125 126~130 
均一 化 温度 (C) 


图 6-17 梨 树 断 陷 后 五 家 户 地 区 SN79 和 SN80 井 包 囊 体 均一 化 温度 直方 图 
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图 6-18 梨 树 断 陷 后 五 家 户 地 区 SN79 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 


= 141 一 


时 间 (Ma) 


埋藏 深度 (m) 
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图 6-19 梨 树 断 陷 后 五 家 户 地 区 SN80 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 

(三 ) 八 屋 地 区 油气 成 藏 期 次 

八 屋 地 区 是 梨 树 断 陷 最 早 发 现 油气 的 地 区 之 一 ,构造 上 位 于 梨 树 断 陷 中 央 构 造 带 中 部 , 主 
要 为 一 个 构造 较为 复杂 、 小 断层 较 多 的 背 斜 构造 。 沉 积 地 层 层 位 较 多 , 单 层 沉积 厚度 相对 较 
薄 , 各 层 间 接触 关系 由 于 构造 作用 而 导致 不 整合 接触 较 多 ,其 中 营 城 末期 和 登 娄 库 末 期 由 于 构 
造作 用 遭受 了 较为 严重 的 剥蚀 。 

1. 流体 包 衷 体 特征 

八 屋 地 区 储 层 流体 包 器 体 样 品 在 平面 和 纵向 上 分 布 较 均匀 ,并 具有 一 定 的 代表 性 。 流 体 
包 库 体 镜 下 观测 ,发 现在 该 地 区 登 娄 库 组 和 营 城 组 砂岩 局 部 粒 间 空隙 含 中 轻 质 油 ,显示 蓝 绿 色 
荧光 ,而 沙河 子 组 砂岩 荧光 显示 微弱 。 并 且 砂 岩 中 大 部 分 粒 间 空 际 充 填 深 褐色 稠 油 沥 青 ,无 菊 
光 显 示 。 砂 岩 内 石英 颗粒 成 岩 次 生 加 大 边 内 不 发 育 原生 的 烃 类 包 庄 体 ,主要 有 两 期 油气 包 庄 
体 存 在 : 











第 一 期 油气 包 庄 体 主要 发 育 于 石英 颗粒 
成 岩 次 生 加 大 早 中 期 ,发 育 丰 度 极 高 ,COI 高 
达 25% + , 包 衷 体 均 为 环 石英 颗粒 加 大 边 内 
侧 或 沿 切 及 石英 颗粒 次 生 加 大 边 的 微 裂隙 成 
带 状 分 布 。 包 右 体 内 液 烃 呈 淡 褐色 TR 
色 , 深 褐色 为 主 ,显示 浅黄 色 . 蓝 绿色 .绿色 、 
黄 绿色 . 暗 褐色 荧光 ; 包 右 体内 气 烃 呈 灰色 ， 
无 荧光 显示 (图 6 -20)。 其 中 液 烃 包 庄 体 占 
60% + 上 , 气 液 烃 包 庄 体 占 40% + 上 。 上 述 特征 
表明 这 一 期 是 成 熟 油气 的 一 次 较 大 规模 的 
图 6-20 沿 石英 颗粒 成 岩 早 中 期 微 裂 际 成 带 分 布 ， 运 移 。 

呈 淡 褐色 一 灰色 的 液 烃 . 气 液 烃 包 裴 体 ( 八 屋 地 区 ) 

=— 4 = 


















































































































































































































































































































































































































































第 二 期 油气 包 右 体 主 要 发 育 于 石英 颗粒 成 岩 次 生 加 大 期 后 或 方解石 胶结 期 后 ,其 中 登 娄 
库 组 和 营 城 组 发 育 丰 度 较 低 , 沙 河 子 组 发 育 丰 度 略 高 于 第 一 期 。 包 里 体 主要 为 溶 蚀 成 因 \ 成 群 
分 布 于 长 石 颗粒 中 ,或 沿 石英 长 石 颗粒 成 岩 期 后 微 裂 际 或 切 穿 石 英 颗粒 及 其 次 生 加 大 边 的 微 
裂隙 成 带 状 分 布 。 包 里 体内 液 烃 旦 淡 黄 色 、 淡 褐 黄 色 , 深 褐色 为 主 ,显示 绿色 、 黄 绿色 、 暗 褐色 
KI ORKAR BERKE ,无 荧光 显示 (图 6 -21)。 在 登 娄 库 组 和 营 城 组 中 的 包 右 体 中 , 液 
FEAL BENE E 40% ~70% , 气 液 烃 占 30% ~ 60% ;在 沙河 子 组 砂岩 中 观测 到 的 包 裴 体 中 液 烃 包 
EIK 60% + , 气 液 烃 包 庄 体 占 33% + , 气 烃 包 囊 体 占 5% 。 从 以 上 特征 来 看 ,在 八 屋 地 区 该 
期 包 庄 体 烃 类 在 纵向 上 运 移 规模 和 成 熟 度 有 一 定 的 差异 ,其 中 登 娄 库 组 和 营 城 组 成 熟 度 较 低 、 
运 移 规模 较 小 ,而 沙河 子 组 的 包 右 体 烃 类 成 熟 度 则 较 高 `. 运 移 规模 也 较 大 。 


50um 





图 6-21 长 石 颗 粒 中 溶 蚀 成 因 、 成 群 分 布 . 呈 淡 褐 黄 一 灰色 的 气 液 烃 包 庄 体 
显示 黄色 获 光 ( 八 屋 地 区 ) 





2. 流体 包 衷 体 均一 化 温度 

八 屋 地 区 储 层 流体 包 右 体 样 品 盐 水 包 裴 体 均一 化 温度 以 SN64 井 为 代表 , 营 城 组 储 层 盐 
水 包 右 体 均 一 温度 分 布 范围 在 71 ~ 102°C ;SN64 井 沙 河 子 组 储 层 盐水 包 右 体 均 一 温度 分 布 范 
围 在 80 ~109% (图 6-22)。 

SN64 井 位 于 梨 树 断 陷 八 屋 地 区 ,该 井 营 城 组 储 层 盐 水 包 右 体 均 一 温度 主要 存在 两 个 主峰 
区 ,分 别 为 72 ~ 82°C Al 96 ~102% 区 域 。 根 据 SN64 井 时 间 一 温度 埋藏 史 分 析 可 知 该 井 营 城 组 
油气 充 注 的 主要 时 间 为 105 ~ 102Ma .100 ~ 97Ma, 该 井 营 城 组 油气 成 藏 时 期 为 泉 头 期 (图 
6-23). 

由 SN64 FEY Yel ZH tif a ER 7k BE A SY — ih BE oP BT ORAS PRE oh CE AY — jk EE eK 
分 别 为 80 ~ 86°C Fil 96 ~ 106C 区 域 。 结 合 图 6 — 23 时 间 一 温度 埋藏 史 图 可 知 ,沙河 子 组 油气 
藏 聚集 时 间 分 别 为 116 ~ 112Ma .108 ~ 104Ma ,因此 ,SN64 井 沙河 子 组 油气 成 藏 时 期 分 别 为 登 

(四 ) 双 龙 地 区 油气 成 藏 期 次 

双龙 地 区 位 于 梨 树 断 陷 东 北部 ,该 地 区 构造 位 置 特殊 ,资料 较 全 的 SN22 井 和 SN117 井 构 
造 上 处 于 东南 斜坡 北 段 ,为 该 区 边缘 位 置 , 呈 NE 向 展 布 , 该 地 区 受 断 裂 的 控制 作用 不 明显 , 具 
有 独立 成 倪 的 特征 。 在 沙河 子 一 营 城 期 为 其 沉降 的 主要 时 期 ,沉积 相对 稳定 ,地 层 向 边 部 有 超 
HBL . 刊 蚀 等 现象 ,其 中 营 城 组 未 期 和 登 类 库 组 末期 遭受 较为 严重 剥蚀 。 
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SN64 井 , 1857.6m, K,ye 
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71-75 76-80 81~85 86~90 91~95 96~100 101~105 106~110 111~115 116~120 
均一 化 温度 ('C) 


图 6-22 梨 树 断 陷 八 屋 地 区 SN64 井 包 庄 体 均一 化 温度 分 布 直方 图 


时 间 (Ma) 
150140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
es 二 -= 一 二- 人 





埋藏 深度 (m) 


图 6-23 梨 树 断 陷 八 屋 地 区 SN64 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 


1. Gi EL RAF AE 

双龙 地 区 登 类 库 组 砂岩 粒 间 空 队 中 充填 的 杂 基 和 黏土 吸附 原油 ,显示 黄色 . 黄 绿色 荧光 。 
部 分 砂岩 粒 间 空 际 中 充填 褐 黄色 稠 油 ,显示 暗 褐色 荧光 ,主要 发 育 有 一 期 次 生 烃 类 包 庄 体 : 这 
一 期 包 右 体 主要 发 育 于 石英 颗粒 次 生 加 大 期 后 , 丰 度 较 低 (G0I 为 1% +), REAR UK 
石 颗粒 .石英 颗粒 成 岩 期 后 微 裂 际 或 切 穿 石英 颗粒 及 其 次 生 加 大 边 的 微 裂隙 成 带 状 分 布 。 包 
里 体内 液 烃 呈 淡 黄色 ` 深 褐色 为 主 ,显示 黄色 . 暗 褐色 荧光 ; 包 庄 体内 气 烃 呈 灰 色 ,无 荧光 显示 
(EI 6-24 .图 6-25)。 其 中 , 液 烃 包 右 体 占 60% + , 气 液 烃 包 庄 体 占 40% + 。 从 以 上 特征 来 
看 ,该 地 区 烃 类 成 熟 度 相对 较 低 , 运 移 规模 较 小 。 
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图 6-24 沿 石英 颗粒 微 裂隙 分 布 呈 淡 褐 色 图 6 -25 沿 切 穿 石英 颗粒 的 微 裂 际 成 带 分 布 ， 
的 含 烃 盐 水 包 右 体 (双龙 地 区 ) 呈 淡 褐色 的 含 烃 盐 水 包 右 体 ( 双龙 地 区 ) 


营 城 组 砂岩 大 部 分 粒 间 孔 际 含 中 轻 质 油 ， TERRA, 缺乏 轻 质 油 的 粒 间 和 孔 阶 中 充填 
深 褐色 稠 油 沥青 ,显示 暗 褐色 荧光 。 该 岩 只 发 育 一 期 油气 包 庄 体 : 包 庄 体 主要 发 育 于 方解石 胶 
结 物 充填 期 后 ,发 育 丰 度 中 等 (GOI 为 3% +), re KAR A BFA NG aH Js lt 2 BK 
pede lian egal ELBE ARTA WBE 58 7 2, OR i 4 ES a HR fH IE ; LE 
体内 气 烃 旦 灰色 ,无 荧光 显示 。 其 中 , 气 液 烃 包 正体 占 40% + SUR EAR HE 60% + 。 由 此 可 
以 看 出 营 城 组 中 包 右 体 烃 类 已 达到 成 熟 一 过 成 熟 阶段 ,i 运 聚 规模 也 相对 登 娄 库 组 要 大 。 
2. 流体 包 庄 体 均一 化 温度 
根据 双龙 地 区 储 层 样 品 盐水 包 库 体 均 一 温度 测试 结果 ,应 用 包 库 体 均 一 温度 数据 作出 均 
一 化 温度 分 布 直方 图 ,通过 分 析 可 得 到 SN117 井 登 娄 库 组 盐水 包 庄 体 均 一 化 温度 分 布 范围 为 
60 ~87Y ;SN22 井 登 娄 库 组 盐水 包 右 体 均 一 化 温度 分 布 范围 为 67 ~ 84°C (图 6-26) 。 
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SN22 井 , 1045.8m, Kid 
3 


测试 个 数 (个 ) 





61~65 66-70 71-75 76-80 81~85 86~90 91~95 
均一 化 温度 (C) 


SN117 井 ,617.18m, Kid 


测试 个 数 (个 ) 





51-55 56~60 61-65 66~70 71~75 76~80 81~85 86-90 91-95 96~100 101~105 
均一 化 温度 (C) 


图 6-26 梨 树 断 陷 双 龙 地 区 SN22 井 和 SN117 井 包 庄 体 均一 化 温度 分 布 直 方 图 
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从 SN22 井 流体 包 庄 体 均 一 化 温度 测试 结果 来 看 ,该 井 登 娄 库 组 储 层 盐 水 包 右 体 均一 化 
温度 主峰 区 位 于 70 ~80% 区 间 ,根据 SN22 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 可 知 ,该 井 登 娄 库 组 油气 成 
藏 时 期 主要 在 98 一 86Ma ,SN22 井 登 娄 库 组 油 藏 成 藏 时 期 在 泉 头 末 一 嫩江 期 (图 6-27)。 

SN117 井 登 娄 库 组 储 层 盐水 包 右 体 均 一 化 温度 主峰 位 于 66 ~ 85 避 左右 ,其 所 对 应 的 地 质 
时 间 范 围 大 概 在 100 一 85Ma, 因 此 SN117 井 登 娄 库 组 油气 成 藏 时 期 为 打头 末期 一 嫩江 期 (图 
6-28), 

从 以 上 两 口 井 非常 一 致 的 研究 结果 可 发 现 ,双龙 地 区 登 类 库 组 油气 成 藏 时 期 应 当 为 果 头 
末期 一 嫩江 期 。 
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图 6-28 梨 树 断 陷 双 龙 地 区 SN117 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 
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(五 ) 秦 家 屯 地 区 油气 成 藏 期 次 

秦 家 屯 地 区 位 于 梨 树 断 陷 东 南 和 斜坡 构造 带 上 ,为 一 大 型 鼻 状 构造 ,油气 成 藏 条 件 十 分 有 
利 , 具 有 形成 中 型 油气 藏 的 地 质 背 景 和 条 件 。 

1. 流体 包 庄 体 特征 

秦 家 屯 地 区 登 娄 库 组 . 营 城 组 ,沙河 子 组 储 层 砂岩 流体 包 庄 体 总 体 特 征 :该 地 区 砂岩 大 部 
分 粒 间 空 孙 充填 深 褐色 稠 油 沥青 ,无 荧光 显示 ,但 砂岩 局 部 粒 间 空隙 含 中 轻 质 油 ,显示 蓝 色 菊 
光 , 砂 岩 内 包 衷 体 有 两 期 发 育 : 

第 一 期 油气 包 衷 体 主要 发 育 于 石英 颗粒 成 岩 早 中 期 ,为 沿 石英 颗粒 成 岩 早期 的 微 裂 际 或 
环 石英 颗粒 加 大 边 内 侧 成 带 分 布 ,发 育 丰 度 很 高 ,但 是 在 纵向 和 平面 上 分 布 又 有 明显 的 渐变 过 
程 ,在 纵向 上 以 登 娄 库 组 丰 度 最 高 ,GOI 高 达 60% + ,以 营 城 组 最 低 ,GOI 最 低 为 49% + ;在 平 
面 上 从 SN78 井 到 SN148 井 GOT 迅速 降低 ,由 此 可 看 出 在 秦 家 屯 地 区 油气 运 移 规 模 从 西南 向 
东北 方向 逐渐 减 小 , 究 其 原因 是 由 于 油气 运 聚 方向 为 由 西南 向 东北 方向 运 移 的 结果 。 从 观测 
到 的 包 右 体 来 看 该 地 区 包 于 体内 液 烃 呈现 淡 黄 色 、 深 褐色 为 主 ,显示 黄色 、 黄 绿色 、 上 暗 褐 色 荧 
光 ; 包 于 体内 气 烃 呈 灰色 ,无 奖 光 显示 (图 6 -29、 图 6 -30)。 其 中 , 液 烃 包 正体 占 60% + , 气 
液 包 庄 体 占 40% + 。 以 上 特征 表明 此 期 包 右 体 烃 类 已 进入 成 熟 阶 段 。 





图 6-29 沿 石英 颗粒 成 岩 早 期 的 微 裂 际 成 图 6 -30 环 石英 颗粒 加 大 边 内 侧 成 带 分 布 呈 深 
带 分 布 呈 淡 褐 色 的 含 烃 盐 水 包 庄 体 ( 秦 家 屯 地 区 ) 褐色 , 灰 褐 色 的 液 烃 ` 气 液 烃 包 庄 体 ( 秦 家 屯 地 区 ) 


第 二 期 油气 包 衷 体 主 要 发 育 于 石英 颗粒 成 岩 期 后 或 方解石 胶结 物 充 填 期 间或 期 后 , 包 囊 
体 主 要 为 溶 刨 成因、 成 群 分 布 于 长 石 颗粒 中 ,或 沿 石英 颗粒 、 方 解 石 胶结 物 成 岩 期 后 微 裂隙 成 
带 状 分 布 ,发 育 丰 度 仍然 很 高 ,在 纵向 上 和 平面 上 与 第 一 期 分 布 相似 ,纵向 上 登 娄 库 组 和 沙河 
子 组 GOIL 高 达 40% + ,在 营 城 组 只 有 4% + ;平面 上 从 SN78 井 到 SN148 井 方 向 GOIL 丰 度 逐渐 
降低 。 由 此 研究 人 员 认 为 该 现象 仍然 是 油气 运 移 而 导致 的 结果 。 此 外 ,第 二 期 包 于 体内 液 烃 
呈 无 色 REE , 深 褐色 为 主 ,显示 绿色 RRE 、 暗 褐色 荧光 ; 包 右 体内 气 烃 呈 灰 色 ,无 荧光 显 
示 ( 图 6 -31) ,本 期 油气 包 囊 体 以 气 液 包 右 体 为 主 , 表 明 本 期 包 囊 体内 烃 类 以 成 熟 烃 为 主 。 

2. 流体 包 衷 体 均 一 化 温度 

根据 秦 家 屯 地 区 储 层 砂岩 样品 盐水 包 囊 体 均一 化 温度 测试 结果 ,绘制 了 均一 化 温度 分 布 
直方 图 ,通过 分 析 可 知 SN78 井 登 娄 库 组 储 层 盐 水 包 庄 体 均 一 化 温度 分 布 范围 为 86 ~95%C ; 
SN148 井 营 城 组 储 层 盐 水 包 右 体 均一 化 温度 分 布 范围 为 66 ~85Y ;SN78 井 沙河 子 组 储 层 盐水 
包 囊 体 均一 化 温度 分 布 范围 为 85 ~ 95°C (图 6-32)。 
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图 6-31 沿 石英 颗粒 微 裂 际 成 带 分 布 , 呈 淡 褐色 一 灰色 的 
气 液 烃 包 裹 体 ,显示 绿色 荧光 ( RZEK) 


SN22 井 , 1817.5m, K,d 


测试 个 数 (个 ) 
Dm. 





ou 


76~80 81~85 86-90 91~95 96~100 101~105 
均一 化 温度 (C) 


SN78 井 , 2149.4m, Kish SN148 井 , 1839m, Kiyc 


测试 个 数 (个 ) 
测试 个 数 (个 ) 





81~85 86~90 91~95 96~100 =101~105 


61-65 66-70 71-75 76-80 81~85 86~90 91~95 
均一 化 温度 (C) 


均一 化 温度 CC) 


图 6-32 梨 树 断 陷 秦 家 屯 地 区 SN78 和 SN148 井 包 庄 体 均一 化 温度 分 布 直方 图 


根据 盐水 包 庄 体 测 温 显示 , 秦 家 屯 地 区 SN78 井 登 类 库 组 储 层 盐水 包裹 体 均 一 化 温度 主 
峰 位 于 86 ~90Y 。 根 据 该 井 地 层 埋藏 与 热 演化 史 图 (图 6 -33 ) ,该 温度 区 间 所 对 应 的 时 间 为 
100 一 97Ma, 即 SN78 井 登 娄 库 组 油气 成 藏 时 期 为 泉 头 末期 。 

沙河 子 组 也 是 秦 家 屯 地 区 一 套 重要 的 储 层 ,从 SN78 井 沙河 子 组 储 层 盐水 包 庄 体 均 一 化 
温度 分 析 来 看 ,其 主峰 主要 位 于 86 ~90% 区 间 。 根 据 埋藏 史 恢 复 结果 ,可 以 看 出 沙河 子 组 储 
层 主 要 油气 成 藏 时 间 为 109 一 106Ma, 即 SN78 井 沙河 子 组 油气 成 藏 时 期 为 泉 头 早期 。 

SN148 井 是 秦 家 屯 地 区 另外 一 口 代表 井 , 从 该 井 的 包 庄 体 均 一 化 温度 资料 来 看 ,其 营 城 组 
储 层 盐 水 包 庄 体 均 一 化 温度 主峰 区 为 71 ~85% ,根据 SN148 井 地 层 埋藏 与 热 演化 史 图 可 得 到 
其 所 对 应 的 时 间 大 致 为 105 一 101Ma ,该 井 营 城 组 油气 成 藏 时 期 主要 为 泉 头 中 期 (图 6-34) 。 
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从 以 上 分 析 可 发 现 秦 家 屯 地 区 不 同 层 位 油气 藏 成 藏 时 期 具有 一 定 规律 , 登 娄 库 组 油气 藏 
主要 在 泉 头 未 期 成 藏 , 营 城 组 油气 藏 主要 在 泉 头 中 期 成 藏 ,沙河 子 组 油气 藏 主要 在 泉 头 早 期 
成 藏 。 
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图 6-33 梨 树 断 陷 秦 家 屯 地 区 SN78 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 
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图 6-34 梨 树 断 陷 秦 家 屯 地 区 SN148 井 时 间 一 温度 埋藏 史 图 
综合 盆地 模拟 埋藏 史 、 油 气 运 聚 和 流体 包 于 体 分 析 结果 , 梨 树 断 陷 经 历 了 三 期 油气 成 藏 过 
程 , 即 登 娄 库 期 . 泉 头 期 和 泉 头 末期 一 嫩江 期 ,而 在 不 同 地 区 不 同 地 层 油 气 成 藏 时 期 存在 一 定 
差异 ( 表 6-1 ) o 
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表 6-1 梨 树 断 陷 油 气 成 藏 时 期 表 
包 于 体 均一 化 温度 (名 ) | 成 藏 地 质 年 代 ( Ma) 成 藏 期 次 
86 ~95 100 一 97 泉 头 末期 
71 ~85 105 一 101 泉 头 中 期 
86 ~95 109—106 泉 头 早期 
70 ~80 98 一 86 泉 头 末期 一 嫩江 期 
66 ~85 100—85 泉 头 末期 一 嫩江 期 
65 ~72 104 一 100 RAS 
北部 斜坡 76 ~86 107 一 105 
107 ~115 103 一 102 


72 ~82 105—102 
96 ~ 102 100—97 


80 ~ 86 116—112 登 娄 库 末 期 
96 ~106 108 一 104 泉 头 期 


80 ~89 106—101 泉 头 期 





























泉 头 期 





泉 头 期 











90 ~97 120 一 119 
106 ~118 118 一 116 





登 娄 库 期 





90 ~97 120—119 
110 ~ 120 118—116 


登 类 库 期 

















第 二 节 ”油气 运 移 方 向 


近年 来 , 随 着 石油 含 氮 化 合 物 分 析 技 术 的 突破 , 含 氮 化 合 物 蕴 含 的 地 质 一 地 球 化 学 意义 日 
益 广泛 应 用 于 石油 运 移 研 究 之 中 ,使 油气 二 次 运 移 的 研究 由 定性 向 定量 研究 方面 的 发 展 取 得 
了 长 足 的 进展 。 原 油 含 氮 化 合 物 主 要 指 的 是 中 性 含 气 化 合 物 ,如 味 唑 与 莱 并 味 唑 及 其 烷 基 衍 
生物 。 这 是 因为 味 唑 类 化 合 物 毛 原子 有 一 对 孤 对 电子 极 易 形成 氧 键 而 与 周围 矿物 介质 发 生 吸 
附 作 用 。 二 甲 基 取代 味 唑 化 合 物 为 应 用 最 为 广泛 的 一 类 化 合 物 , 环 碳 C1、C8 位 上 均 有 取代 基 
的 化 合 物 , 称 之 为 N-H 全 屏蔽 型 化 合 物 ,如 :1,8 -二 甲 基 味 唑 ;C1 或 C8 位 上 有 一 个 取代 基 
的 化 合 物 , 称 之 为 N-H 半 屏蔽 型 化 合 物 ,如 :1,3 -二 甲 基 味 唑 ;Cl 和 C8 位 上 均 无 取代 基 的 
化 合 物 , 称 之 为 N -了 HH 裸 露 型 化 合 物 。 因 此 , 随 着 运 移 距 离 的 增 大 ,原油 中 性 含 氮 化 合 物 绝对 
浓度 将 会 逐渐 下 降 。 此 外 ,裸露 型 味 唑 类 化 合 物 与 周围 介质 吸附 性 最 强 , 其 次 为 部 分 屏蔽 型 ， 
而 屏 珊 型 化 合 物 与 周围 介质 的 吸附 性 最 差 。 故 此 ,原油 中 不 同类 型 味 哗 化合 物 将 随 着 原油 运 
移 距离 的 增加 而 发 生 运 移 分馏 效 应 ,结果 使 原油 中 屏蔽 型 化 合 物 含 量 相对 富 集 ,而 裸露 型 和 部 
分 屏蔽 型 味 唑 类 化 合 物 因 易于 周围 介质 吸附 ,其 含量 逐渐 降低 。 此 外 , 随 着 运 移 距 离 的 增加 ， 
原油 含 毛 化合 物 的 绝对 浓度 及 总 量 都 会 逐渐 减少 。 

一 .石油 运 聚 方向 

已 有 的 研究 成 果 表 明 ,原油 中 含 氮 化 合 物 的 绝对 浓度 与 相对 比值 不 仅 受到 运 移 分 馏 作用 
的 影响 ,而 且 还 受到 烃 源 岩 母 质 类 型 .成熟 度 与 沉积 环境 等 因素 的 影响 ,因此 在 利用 原油 含 氮 
化 合 物 来 研究 石油 运 移 方向 与 途径 时 ,首先 要 确定 原油 地 球 化 学 特征 与 成 因 类 型 ,因为 只 有 成 
因 类 型 相同 的 原油 才 有 可 对 比 性 。 
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梨 树 断 陷 原 油 按 母 质 来 源 可 划分 为 两 种 成 因 三 种 类 型 ,第 工 类 原油 储 集 在 登 娄 库 组 及 以 
上 地 层 的 成 熟 原油 主要 来 源 于 营 城 组 中 下 部 烃 源 岩 ; 而 开 类 原油 聚集 在 沙河 子 及 以 下 地 层 的 
高 成 熟 原油 来 源 于 沙河 子 组 中 上 部 烃 源 岩 ; 第 焉 类 原油 没有 成 因 上 的 意义 ,是 第 工 类 成 因原 油 
与 第 工 类 成 因原 油 的 混合 产物 。 

(一 ) 断 陷 层 浅 层 储 层 原 油 (I 类 原油 ) 的 运 移 方向 

这 类 原油 为 I 类 原油 ,主要 分 布 在 秦 家 屯 油气 田 和 四 五 家 子 油气 田 。 根 据 原油 中 性 含 氮 
化 合 物 的 运 移 分 馏 效 应 ,笔者 选取 了 1,8 -/1,3 -二 甲 基 味 唑 (1,8 -/1,3 -DMCA) 1,8 -/2, 
7 -二 甲 基 味 哄 (1,8 -/2,7 -DMCA) 和 含 氮 化合物 总 量 ( ug/g) 参 数 作为 梨 树 断 陷 石 油 运 移 
含 氮 化 合 物 的 指标 ,并 绘制 了 I 类 原油 含 气 化 合 物 绝对 浓度 与 相对 比值 的 变化 规律 以 及 运 移 
方向 图 (图 6 -35)。 通 过 1,8 -/1,3 -二 甲 基 味 唑 和 1,8 -/2,7 -二 甲 基 味 唑 两 参数 可 以 明 
显 看 出 ,四 五 家 子 油气 田 的 高 值 区 主要 位 于 W20 -4 井 和 W20 -5 井 ,整体 呈现 SW 一 NE 向 增 
大 的 趋势 。 秦 家 地 油气 田 上 述 两 参数 值 在 东北 端 QK129 - 1 井 出 现 最 高 值 ,分 别 达到 5. 83 和 
6. 24 ,同样 整体 呈现 SW 一 NE 向 增 大 的 趋势 。 由 此 可 以 看 出 ,整体 上 工 类 原油 呈现 出 自 SW 向 
NE 的 运 移 方向 ,指示 其 原油 来 源 于 断 陷 西 南部 的 洼 陷 带 。 根 据 秦 家 屯 地 区 泉 头 组 项 面 构造 
图 显示 该 区 为 西南 倾向 斜坡 带 , 图 6 -35 秦 家 屯 西 南端 的 QK1 -2 井 和 SN78 井 处 于 构造 相对 
低 点 , 沿 SW 一 NE 方向 ,地 层 逐 渐 抬 升 , 含 握 化 合 物 的 地 球 化 学 参数 也 显示 出 原油 随地 层 的 抬 
升 运 移 聚 集 的 特点 。 同 样 四 五 家 子 油 气田 也 是 如 此 ,W20 -4 FEA W20 -5 井 相对 于 其 西南 部 
的 井 位 处 于 构造 高 点 , 含 氮 化 合 物 也 显示 沿 地 层 上 倾 方向 石油 运 移 聚 集 的 特点 。 
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图 6-35 梨 树 断 陷 工 类 原油 含 氨 化 合 物 参数 与 石油 运 移 方向 
(二 ) 断 陷 层 深 层 储 层 原油 ( 工 类 原油 ) 的 运 移 方向 
这 类 原油 为 下 类 原油 ,主要 分 布 于 八 屋 油气 田 SN54 区 块 和 BK60 区 块 , 李 家 屯 地 区 HS2 
井 以 及 七 棵 树 油气 田 SW9 井 和 SW11 井 。 原 油 含 氮 化 合 物 绝对 浓度 .1,8 - 1,3 -二 甲 基 味 


(1,8 一 /1,3 -DMCA) 5 1,8 -/2,7 一 二 甲 基 味 唑 (1,8 -/2,7 -DMCA ) 参 数 与 原油 的 运 移 
方向 如 图 6 -36 所 示 。 
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八 屋 油气 田 SN54 区 块 和 BK60 区 块 靠近 小 宽 断 裂 带 , 输 导体 系 不 仅 有 连续 的 砂 体 也 有 上 断 
层 与 不 整合 面 ,使 得 原油 含 氮 化 合 物 在 不 同 输 导 体系 运 移 分 馏 效应 的 程度 不 一 致 , 导 致 原油 菌 
苞 化 合 物 的 运 移 参 数 趋势 出 现 异 常 。 如 SW1 井 和 SW103 井 原油 异常 的 参数 值 可 能 是 由 于 断 
层 作 为 该 原油 运 移 通道 所 致 。 此 外 ,靠近 断裂 带 的 BK61 -2 井 原油 1,8 -71,3 -ZPR 
1,8-/2,7 -二 甲 基 味 唑 要 明显 高 于 其 西北 方向 的 其 他 三 口 井 。 因 此 ,该 区 块 原油 运 移 方 向 与 
路 径 可 能 较为 复杂 ,但 整体 上 原油 仍 星 SW 一 NE 向 运 移 方向 , 即 自 洼 陷 带 向 该 隆起 区 的 运 聚 
特征 。 小 宽 断 裂 带 可 能 起 到 了 较为 重要 的 原油 运 移 通道 的 作用 ,油气 沿 着 小 宽 断 裂 带 向 北 东 
运 移 至 该 区 块 附近 , 受 南 北向 断层 控制 ,油气 侧 向 运 移 聚 集 在 砂 体 储 层 中 。 

在 东南 斜坡 带 上 ,从 李 家 屯 地 区 HS2 井 到 七 棵 树 地 区 SW9 HF SW11 井 , 原 油 含 氢化 合 
物 呈 现 出 有 规律 的 变化 趋 热 (图 6 -36) ,七 棵 树 SW9 井 和 SW11 井 1,8 -Z1,3 -二 甲 基 味 唑 、 
1,8 -/2,7 -二 甲 基 味 唑 高 于 HS2 井 , 最 为 明显 的 为 原油 中 性 含 气 化合 物 绝对 浓度 ,其 值 在 
HS2 井 为 36. 3phg/g, 而 在 SW9 IFA SW11 井 原 油 中 其 值 小 于 2. 0pg/g, 上 暗示 原油 随 着 运 移 距 
离 的 增加 ,原油 含 气 化合物 的 总 量 出 现 明显 的 下 降 。 由 此 来 看 ,对 于 该 区 沙河 子 组 卫 类 原油 ， 
运 移 聚 集 方向 同样 为 SW 一 NE 向 。 整 体 来 讲 , 该 区 原油 运 移 聚 集 仍然 主要 受 控 于 构造 条 件 ， 
从 西南 方向 沿 地 势 上 倾 方 向 向 东北 部 运 移 充 注 。 
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(三 ) 混 源 油 区 
梨 树 断 陷 的 第 三 种 原油 类 型 为 工 类 原油 和 下 类 原油 的 混 源 油 ,这 类 原油 主要 分 布 在 八 屋 
地 区 ,七 棵 树 地 区 和 太平 庄 一 双龙 地 区 三 个 不 同 区 块 的 营 城 组 .沙河 子 组 和 火石 岭 组 层 位 。 
1. 八 屋 地 区 营 城 组 油 藏 
八 屋 地 区 营 城 组 原油 1,8 -/1,3 -二 甲 基 味 只 和 1,8 -/2,7 -二 甲 基 味 唑 比值 虽然 差异 
性 不 大 ,但 在 SN165 井 这 些 参 数 到 达 最 大 值 ,特别 是 理论 上 分 馏 效 果 更 好 的 1,8 -/2,7 -二 甲 


基 味 唑 比值 为 最 高 值 ,说 明 其 应 位 于 原油 运 移 的 更 远 端 ( 图 6 -37)。 而 原油 含 氮 化 合 物 的 总 
一 和 一 


量 更 是 显示 出 良好 的 分 布 规律 ,位 于 该 区 南部 的 BK20 -5 井 、BK20 -9 井 、BK203 -7 井 、 
BK203 -9 井 和 SN203 井 其 值 分 布 于 8. 59 ~ 12. 83ug/g 之 间 ; 而 北部 的 SN165 FF SW101 井 和 
BK20 -6 井 原油 其 值 范围 仅 为 0. 68 ~0.79hg/g 之 间 , 显 示 其 原油 具有 更 远 的 运 移 距 离 , 由 此 
来 看 ,可 能 存在 一 个 南北 向 的 原油 运 移 聚 集 方向 (图 6 -37) 。 从 构造 特征 分 析 , 与 工 类 原油 和 
类 原油 情况 一 致 , 受 地 层 倾向 的 控制 ,原油 先 沿 SW 一 NE 整体 运 聚 ,然后 在 该 区 原油 沿 南北 
方向 向 构造 高 点 汇聚 。 

2. 七 棵 树 一 太平 庄 地 区 沙河 子 组 油 藏 

七 棵 树 一 太平 庄 地 区 沙河 子 组 油 藏 原油 含 氮 化 合 物 组 成 变化 规律 性 亦 非常 明显 (图 
6 -37)。 位 于 该 区 西南 部 的 SW8 井 和 SW10 井 原油 样品 1,8 -/1,3 -二 甲 基 味 唑 和 1,8 -/ 
2,7 -二 甲 基 味 唑 两 比值 相对 较 低 值 ,前 者 比值 分 别 为 1.96 和 1.76 ,而 后 者 比值 分 别 为 2.74 
和 2. 58 ;位 于 东北 部 的 SN153 井 该 比值 分 别 为 2. 09 和 3. 43 ,说 明 该 地 区 东北 部 构造 隆起 区 是 
油气 有 利 的 聚集 带 ,进一步 反映 出 原油 可 能 存在 SW 一 NE 方向 的 运 移 聚集 ,这 一 结论 也 被 原 
油 含 氮 化 合 物 总 量 的 变化 所 证 明 。SW8 HA SWO 井 原 油 含 所 化 合 物 总 量 分 别 为 23. 97ug/g 
Ail 18. 26ug/g, 而 SN153 井 原 油 含 所 化 合 物 总 量 下 降 为 1.75kg/g, 同 样 指示 原油 存在 由 SW8 
井 和 SW10 JF SN153 井 运 移 方向 。 

3. 太平 庄 一 双龙 地 区 火石 岭 组 油 藏 

太平 庄 一 双龙 地 区 火石 岭 组 油 藏 原油 1,8 -Z1,3 -二 甲 基 味 只 和 1,8 -/2,7 -二 甲 基 味 
哗 比 值 在 太平 庄 地 区 SW12 井 原 油 中 分 别 为 1.24 和 1. 23 ,而 在 双龙 地 区 SW20 井 原油 中 分 别 
为 1.42 和 1. 47 ,说 明 从 太平 庄 地 区 的 SW12 井 到 双龙 地 区 的 SW20 井 这 两 个 参数 逐渐 变 大 ， 
暗示 原油 可 能 存在 从 SW 一 NE 的 运 移 方 向 (图 6 -37)。 另 外 ,原油 含 氮 化 合 物 的 总 量 在 
SW12 井 为 15. 47n8g/g, 在 SW20 井 为 0.65ug/g, 运 移 分 馏 作 用 也 非常 明显 ,指示 这 些 原油 太平 
庄 地 区 向 双龙 地 区 存在 一 个 石油 的 运 移 方向 与 途径 。 

W 1 ,8-/1,3-DMCA m F 


\ 多 1421.47 Sp 
W | ,8-/2,7-DMCA _ 入 | Si 
国 含 氨 化 合 物 总 浓度 - | SS A 
N 





[| 运 移 方向 


图 6 -37 巢 树 断 陷 混 源 油 含 氮 化 合 物 参 数 与 石油 运 移 方向 
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二 原油 运 聚 模式 

对 于 多 套 烃 源 岩 层 、 多 期 构造 运动 .多 期 成 藏 过 程 的 至 合 断 陷 盆地 而 言 ,油气 的 运 移 \ 充 注 
与 聚集 成 藏 过 程 的 研究 就 显得 尤其 重要 。 笔 者 在 对 梨 树 断 陷 烃 源 岩 与 油气 地 球 化 学 特征 的 系 
统 研究 基础 上 ,运用 油气 成 藏 地 球 化 学 的 理论 与 方法 ,试图 通过 不 同 地 区 油气 藏 的 削 析 ,探讨 
梨 树 断 陷 原 油 运 移 聚 集成 藏 的 特征 与 模式 。 

图 6 -38 展示 了 东南 斜坡 带 秦 家 屯 地 区 SN78 井 油 藏 原油 充 注 成 藏 的 过 程 。 根 据 泉 工段 
原油 . 登 娄 库 组 和 沙河 子 组 储 层 烃 的 省 昔 化 合 物 组 成 特征 ,从 上 到 下 ,原油 m/z 191 和 m/z 217 
质量 色谱 图 生物 标志 化 合 物 的 含量 呈现 出 规律 性 变化 。 储 层 层 位 逐渐 变 深 ,原油 中 Cs 和 Coy 
三 环 芷 烷 含量 逐渐 增加 ,Ts .CTs 和 Ca 重 排 葡 烷 含量 则 逐渐 增加 ,Cs 省 烷 OBB 化 合 物 含量 也 
逐渐 增 大 。 根 据 梨 树 断 陷 不 同类 型 原油 地 球 化 学 特征 可 以 看 出 ,深层 沙河 子 组 原油 明显 具有 
I 类 原油 之 特点 , 浅 层 泉 头 组 原油 则 具有 I 类 原油 的 特点 ,而 登 娄 库 组 烃 类 分 子 组 成 特征 介 于 
两 者 之 间 , 为 典型 混 源 型 。 


m/z 191 m/z 217 
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6-38 梨 树 断 陷 秦 家 屯 地 区 原油 纵向 运 移 充 注 模式 图 

另外 ,北部 斜坡 带 代表 井 SW107 井 烃 类 生物 标志 化 合 物 组 合 的 变化 规律 与 秦 家 屯 地 区 油 
藏 烃 类 特征 变化 一 致 。 如 图 6 - 39 所 示 , 从 营 城 组 到 沙河 子 组 ,原油 Cj 和 Cw 三 环 项 烷 、Ts、 
Ca Ts 和 Ca 重 排 攻 烷 和 伽 马 蜡 烷 等 化 合 物 丰 度 明 显 增 大 。 深 层 沙 河 子 组 原油 为 工 类 原油 ,而 
营 城 组 原油 为 混 源 油 。 

综 上 所 述 , 梨 树 断 陷 不 同 储 层 烃 类 化 合 物 在 纵向 上 的 非 均 质 性 发 育 普遍 ,东南 斜坡 带 与 北 
部 斜坡 带 典型 油 藏 烃 类 地 球 化 学 特征 的 剖析 表明 ,这 种 非 均 质 性 不 仅 展示 了 不 同类 型 原油 的 
分 布 特征 ,而 且 还 揭示 了 两 种 来 源 油 的 运 移 充 注 与 混合 聚集 成 藏 过 程 。 来 源 于 营 城 组 烃 源 岩 
的 原油 主要 运 移 聚 集 在 泉 头 组 和 登 娄 库 组 等 相对 较 浅 的 地 层 中 ; 而 来 源 于 沙河 子 组 烃 源 岩 的 
原油 则 主要 运 移 聚 集 在 沙河 子 组 等 相对 较 次 的 储 层 中 ,而 同时 接受 上 述 两 套 烃 源 岩 供 烃 的 混 
源 油 则 主要 运 移 聚 集 在 登 娄 库 组 和 和 营 城 组 等 中 间 储 层 层 段 里 。 

梨 树 断 陷 东南 斜坡 带 上 不 同类 型 原油 运 聚 特征 如 图 6 -40 所 示 。 对 于 同 为 I 类 原油 的 
HS2 井 和 SW9 井 , 通 过 含 氮 化 合 物 绝对 浓度 和 相对 比值 ,以 及 成 熟 度 参数 变化 特征 指示 原油 
具有 SW 一 NE 运 移 方向 。 原 油 自 洼 陷 带 沙河 子 组 主力 烃 源 宕 排 烃 之 后 ,通过 断层 .不 整合 面 
和 连续 砂 体 , 沿 沙河 子 组 地 层 上 倾 方向 向 斜坡 带 运 聚 , 遇 到 适当 的 圈 闭 聚集 成 藏 。 对 于 七 棵 树 
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BK14Jf, 1091~1210.6m, K,q， 
m/z 191 slate 





SW107 井 , 1509.5m, Kiyc 
m/z 191 m/z217 
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图 6-39 AU WT BEAL i aH ir R A E E K A EA 

地 区 SWS 井 和 SN153 井 的 混 源 油 , 含 氮 化 合 物 绝对 浓度 和 相对 比值 ,以 及 成 熟 度 参 数 变化 规 
律 同样 指示 原油 具有 SW 一 NE 运 移 方向 。 营 城 组 和 沙河 子 组 烃 源 岩 自 洼 陷 带 生 排 烃 之 后 , 原 
油 主要 通过 断层 与 不 整合 面 以 及 连续 砂 体 ,在 二 次 运 移 初期 沙河 子 组 生成 的 下 类 原油 可 能 就 
已 经 通过 与 深 湖 一 半 深 湖 相 泥岩 互 层 僵 片 分 布 的 连续 砂 体 ,向 斜坡 带 运 移 , 同 时 在 斜坡 带 沿 断 
层 向 上 运 移 与 营 城 组 烃 源 岩 生成 的 工 类 原油 发 生 混合 ,然后 继续 沿 北 东 向 地 层 上 倾 方向 运 聚 
成 藏 。 另 外 , 当 开 类 原油 聚集 成 藏 后 ,后 续 原 油 继续 聚集 ,使 得 该 类 原油 继续 沿 断层 向 上 运 移 ， 
此 时 再 与 工 类 原油 发 生 混合 作用 ,在 合适 的 圈 财 中 聚集 成 藏 。 
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在 区 域 运 聚 特征 分 析 之 上 ,可 总 结 出 梨 树 断 陷 油 气 运 聚 模式 。 优 质 烃 源 岩 分 布 于 断 陷 西 
南部 洼 陷 带 已 是 毋庸 置疑 ,无 论 从 有 机 质 丰 度 .类 型 还 是 成 熟 度 ,其 必定 生成 过 大 量 的 油气 。 
主力 烃 源 岩 分 布 油 源 对 比 结果 原油 运 移 分 馅 效应 和 上 古 构 造 演化 特征 等 都 揭示 出 梨 树 断 陷 各 
类 原油 总 体 呈 现 由 洼 陷 带 沿 SW 一 NE 向 斜坡 区 构造 高 部 位 运 聚 的 特征 。 在 此 过 程 中 , 工 类 原 
油 自 营 城 组 生成 以 后 , 沿 断 层 ,不 整合 面 和 连续 砂 体 多 在 泉 头 组 和 登 娄 库 组 聚集 成 藏 ; I 类 原 
油 自 沙 河 子 组 生成 以 后 多 在 沙河 子 组 聚集 成 藏 ; 混 源 油 则 由 下 类 原油 沿 断 层 向 上 ,与 工 类 原油 
混合 后 多 在 营 城 组 聚集 成 藏 。 
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